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1. La cognizione spaziale. Aspetti introduttivi. 
 
 
Tutti gli organismi mobili hanno evoluto meccanismi finalizzati a comprendere le 
relazioni tra gli elementi che compongono gli aspetti fondamentali dell’ambiente (tane, fonti 
di cibo, vie di fuga, etc.) e ad aggiornarle in funzione del movimento. A partire dagli studi 
pioneristici di Tolman (1948) è stato introdotto il concetto di mappa cognitiva suggerendo 
che le caratteristiche di un ambiente vengono cognitivamente organizzate in modo diverso 
rispetto agli altri apprendimenti.  
Una mappa cognitiva presuppone un alto livello di astrazione dove gli elementi che 
compongono lo spazio sono messi in relazione tra di loro e diventano indipendenti 
dall’orientamento dell’animale e dalla direzione di suo eventuale movimento. Ciò permette, 
tra le altre cose, di identificare il percorso più breve tra due punti oppure di trovare una 
meta a prescindere dal punto di partenza e questo proprio perché la rappresentazione 
dello spazio non è strettamente vincolata al percorso compiuto al suo interno. Una codifica 
di questo tipo viene chiamata “allocentrica”; ad essa può aggiungersi anche una codifica di 
tipo “egocentrico” (Paillard, 1991; Pani e Dupree, 1994) nella quale l’informazione spaziale 
è definita rispetto all’osservatore e le rappresentazioni che ne derivano mantengono la 
prospettiva secondo la quale l'informazione è stata acquisita. 
Gli aspetti informativi di uno spazio, che possono venire utilizzati per costruire una 
mappa cognitiva, sono i punti di riferimento (landmark) e i margini nel caso di un ambiente 
che ne sia dotato. In un ambiente reale i landmark possono essere rappresentati dai più 
disparati oggetti come per esempio un albero, un sasso, ed in genere da qualsiasi 
elemento di discontinuità che possa venire utilizzato come riferimento. I margini 
consistono, invece, nelle superfici estese che caratterizzano gli ambienti chiusi oppure, 
negli ambienti naturali, possono essere costituiti da interruzioni e contorni dovuti a 
elementi dell’ambiente che occupano una vasta  porzione del campo visivo 
(Sheynikhovich, Chavarriaga, Strösslin, Arleo, e Gerstner, 2009) come potrebbero essere, 
per esempio, delle montagne che si ergono sul limitare di una prateria. 
 
2 
 
 
Fig 1. A sinistra: un ambiente privo di margini ma con dei landmark  
ben definiti. A destra: un ambiente  dotato di margine naturale  
tratto da Lew, 2011). 
 
 
I margini possono veicolare informazioni sia di tipo geometrico sia di tipo non-
geometrico. Sono informazioni di tipo geometrico tutte quelle informazioni di natura 
metrica (distanza, dimensioni del riferimento, etc.) e topologica (relativa cioè alla 
disposizione degli elementi considerati come destra, sinistra, avanti, dietro, etc.). Le 
informazioni di tipo non-geometrico (chiamate anche feature) riguardano, invece, aspetti 
qualitativi associati ad elementi che possono venire utilizzati come indizi spaziali. Così, per 
esempio, le pareti di una stanza forniscono degli indizi di tipo geometrico quando le 
consideriamo relativamente alle loro dimensioni, alla loro distanza dal soggetto e alla loro 
relativa disposizione. L’eventuale colore diverso di una parete, o una sua qualsiasi altra 
caratteristica intrinseca di tipo qualitativo, sarebbe, invece, un’informazione di tipo non-
geometrico. 
I landmark sono generalmente considerati indizi di natura non-geometrica poiché 
vengono utilizzati in virtù delle loro caratteristiche percettive (visive o di altra natura), 
anche se la loro disposizione relativa può fornire informazioni di tipo geometrico. L’utilizzo 
dei landmark può venire soppresso se questi non sono stabili (O’Keefe e Nadel, 1978) 
cosa che può accadere per esempio quando essi sono troppo vicini. I punti di riferimento 
lontani sono percettivamente stabili e quindi adeguati per determinare l’orientamento e la 
direzione mentre la posizione percepita di quelli vicini cambia repentinamente in funzione 
del movimento del soggetto. La presenza di margini che contornano un ambiente 
rappresenta, proprio in virtù delle sue caratteristiche tipicamente distali, un’informazione 
stabile di tipo geometrico. Come vedremo successivamente, landmark e margini 
potrebbero venire elaborati in modo separato ed in alcuni casi esclusivo. 
Gli studi sulla creazione di mappe cognitive vantano una notevole tradizione in 
ambito neurofisiologico. In particolare, lavori che hanno utilizzato il compito di Morris 
(1981) nel quale dei ratti devono trovare una piattaforma sommersa in una vasca di acqua 
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opaca utilizzando gli indizi dell’ambiente circostante, hanno messo in evidenza il ruolo 
fondamentale, per la formazione di una mappa cognitiva, dell’ippocampo e in particolare 
delle place cells. Le place cells si attivano quando l’animale raggiunge particolari posizioni 
della vasca indipendentemente dall’orientamento della sua testa, e quindi 
indipendentemente da quale porzione dello spazio circostante l’animale stia guardando 
(O’Keefe e Dostrovsky, 1971; O’Keefe e Nadel, 1978). La successiva scoperta di cellule 
sensibili alla direzione della testa (head-direction-cells), indipendentemente dalla posizione 
dell’animale nell’ambiente, e di cellule sensibili alle distanze metriche all’interno 
dell’ambiente (grid cells), ha svelato ulteriori elementi di un sistema finalizzato alla 
creazione di mappe cognitive (Hafting, Fyhn, Molden, Moser e Moser, 2005). 
 
 
1.1 Ritrovare l’orientamento 
 
Un particolare problema che gli organismi mobili possono trovarsi a fronteggiare è 
quello della perdita dell’orientamento e della conseguente necessità di recuperarlo 
eliminando le discrepanze tra la propria rappresentazione interna e la “nuova” disposizione 
degli elementi che compongono l’ambiente in seguito al disorientamento. È una 
condizione, questa, che si può verificare comunemente: si pensi, per esempio, a due 
cuccioli che giocando tra loro rotolino ripetutamente, od ad un animale che scivoli 
accidentalmente giù per un pendio oppure ad una persona che, dopo un viaggio in 
metropolitana, all’uscita debba, rilocalizzare gli elementi dell’ambiente cittadino. In tutti 
questi casi, le informazioni di tipo egocentrico vengono perse e il recupero 
dell’orientamento può avvenire soltanto attraverso gli indizi presenti nell’ambiente.  
Allo stato attuale tre teorie cercano di spiegare come un organismo mobile recupera 
l’orientamento dopo essere stato disorientato: la teoria del modulo geometrico, la teoria 
della combinazione adattativa e la teoria della corrispondenza delle immagini. La 
differenza tra queste tre teorie rispecchia la diversa idea di come vengano utilizzati  gli 
indizi di natura geometrica e non-geometrica nella fase di recupero dell’orientamento.  
La teoria del modulo geometrico presuppone un utilizzo prioritario delle informazioni 
geometriche. La teoria della combinazione adattativa non ritiene invece che le informazioni 
geometriche abbiano uno status privilegiato ma, al contrario, che caratteristiche 
geometriche e non-geometriche possano venire utilizzate con diversa probabilità in 
funzione di vari fattori, come, per esempio, le caratteristiche percettive degli indizi o la loro 
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utilità stimata; prevede inoltre che l’utilizzo delle informazioni possa essere condizionato 
dalle esperienze pregresse dell’animale. La teoria della corrispondenza delle immagini,  
infine, non contempla la distinzione tra indizi geometrici e non-geometrici in quanto ritiene 
che entrambi vengano fusi in un'unica rappresentazione. 
Le tre diverse teorie verranno di seguito analizzate nel dettaglio. Ci soffermeremo 
anche sull’importante fenomeno della competizione tra le informazioni poiché, come 
vedremo, la presenza di competizione sembrerebbe smentire la teoria del modulo 
geometrico (almeno nella sua versione classica) e perché è concettualmente alla base dei 
modelli che fanno riferimento alla teoria della combinazione adattativa. 
 
 
1.2 La teoria del modulo geometrico  
 
La teoria del modulo geometrico risale agli esperimenti di Cheng (1986) nei quali 
dei ratti dovevano trovare del cibo nascosto in uno dei 4 angoli di un’arena rettangolare. 
Dopo aver imparato dove era nascosto il cibo, gli animali, venivano prelevati per venir poi 
reinseriti nell’arena dopo che questa era stata ruotata1. I ratti a questo punto cercavano il 
cibo nella posizione corretta o nell’angolo opposto (errore rotazionale) di fatto 
indistinguibile dall’angolo corretto dimostrando così di aver compreso la geometria 
dell’ambiente che in un’arena rettangolare è data dalla disposizione relativa (destra-
sinistra) dei lati lungo e corto.  
Come si vede dalla fig.2, infatti, se abbiamo un’arena rettangolare priva di indizi non 
geometrici, le posizioni A e C e le posizioni B e D sono a tutti gli effetti indistinguibili. 
Pertanto se mostriamo ad un animale che nascondiamo del cibo nella posizione A e, dopo 
essere stato sottoposto ad una procedura di disorientamento, l’animale cerca il cibo in 
modo equiprobabile tra A e C, allora il criterio che sta utilizzando è quello della geometria 
dell’ambiente che quindi è stata compresa.  
Nello specifico, nel caso di ricerche coerenti con la geometrica, una ricerca in A 
viene considerata una risposta corretta mentre una ricerca in C viene detta errore 
rotazionale. Una distribuzione diversa delle ricerche è, invece, indicativa del fatto che la 
geometria non rappresenta il criterio attraverso il quale il soggetto cerca di risolvere il 
compito. Naturalmente il discorso è del tutto analogo con gli angoli B e D.  
                                                 
1
 La procedura di disorientamento inerziale ottenuta tramite rotazione lenta dell’animale in assenza di stimoli visivi è 
stata sviluppata in seguito (Margules e Gallistel, 1988). Ad ora è la procedura più utilizzata.  
5 
 
La presenza di una caratteristica non geometrica (per esempio un landmark o una 
parete della stanza di colore diverso rispetto alle altre) può essere utilizzata come criterio 
di ricerca in alternativa alla geometria o essere utilizzata insieme alla geometria per 
superare l’ambiguità tra la posizione corretta e l’errore rotazionale. Negli esperimenti di 
Cheng, anche l’aggiunta di una caratteristica non-geometrica non distoglieva i ratti 
dall’utilizzo esclusivo della geometria: gli animali continuavano a cercare il cibo tra la 
posizione corretta e la sua equivalente rotazionale. 
 
 
 
Fig.2 Arena rettangolare: le posizioni rappresentate dai  
due cerchi sono, in assenza di altri indizi, indistinguibili   
dall’interno dell’arena.  
(Tratto da Chiandetti e Vallortigara, 2008).    
 
 
La capacità di cogliere in modo subitaneo le caratteristiche strutturali dell’ambiente 
e l’esclusività nell’utilizzo delle informazioni geometriche ha portato i ricercatori a postulare 
l’esistenza di un modulo geometrico specifico per l’analisi dello spazio (Gallistel, 1990).  
L’idea di un sistema cognitivo organizzato per moduli trova la sua base teorica nello 
storico saggio di Jerry Fodor “La mente modulare” (1983), dove la mente viene concepita 
come composta da sottosistemi (moduli, appunto) specifici per diversi compiti. In 
particolare l’organizzazione a moduli potrebbe interessare alcune funzioni di base 
importanti per la sopravivenza di un organismo come la comprensione del concetto di 
quantità, la fisica intuitiva o la comprensione appunto delle caratteristiche euclidee dello 
spazio. Si riproporrebbe, in questo modo, un’idea della cognizione che ricorda la dottrina 
kantiana degli a-priori. 
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I moduli ipotizzati da Fodor si caratterizzano per alcune proprietà come quella di 
essere specifici, dedicati cioè all’elaborazione di un preciso dominio di informazioni, quella 
di essere “incapsulati” ovvero procedono all’elaborazione delle informazioni di loro 
competenza in modo impenetrabile da altre conoscenze o elaborazioni. Un esempio di 
“incapsulamento”, preso dal campo della percezione, è quello dell’illusione di Muller-Lyer 
dove, pur sapendo che le due linee sono uguali, noi continuiamo a vederle di lunghezza 
diversa: il sistema visivo è “incapsulato” (impenetrabile) alle conoscenze coscienti. 
 
 
 
Fig.3 Un esempio d’incapsulamento cognitivo:  
la conoscenza che le due linee sono uguali  
non modifica la nostra percezione erronea  
della realtà. 
 
 
Un’altra caratteristica dei moduli riguarda la possibilità che siano innati e quindi 
soggetti alla selezione naturale. A questo proposito va detto che modularità e innatismo 
non sono due concetti necessariamente dipendenti. Infatti, una funzione potrebbe essere 
innata senza necessariamente essere organizzata in modo modulare. I moduli potrebbero 
infine essere supportati da un’architettura neurale specifica. 
 
 
1.2.1 I limiti del modulo geometrico 
 
Sebbene ci sia un generale accordo sulla possibile presenza di un modulo 
geometrico, l’idea di una modularità forte è ormai tendenzialmente abbandonata da parte 
dei ricercatori (Cheng e Newcombe, 2005). Il ruolo delle informazioni non-geometriche nel 
riorientamento è infatti ormai ampiamente attestato ed interessa la maggior parte delle 
specie studiate, umani compresi.  
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Inizialmente Hermer e Spelke (1994; 1996) riprodussero con bambini in età 
compresa tra i 18 e i 24 mesi i risultati trovati da Cheng con i ratti, scoprendo che gli infanti 
non utilizzano, in stanze rettangolari con una parete di colore diverso dalle altre, la parete 
colorata e distribuiscono così le loro scelte tra l’angolo corretto e il suo equivalente 
rotazionale. Successivamente Hermer-Vazquez e collaboratori (1999) trovarono che gli 
umani adulti erano in grado di utilizzare l’informazione non-geometrica (data anche in 
questo caso dal colore diverso di una parete in una stanza rettangolare) quando si trattava 
di localizzare l’angolo in prossimità del quale era stato nascosto un oggetto che fungeva 
da premio. La caratteristica non-geometrica fornita dal colore diverso della parete poteva 
quindi essere utilizzata come indizio per evitare l’errore rotazionale.  
La scoperta che negli adulti la capacità di utilizzare indizi non-geometrici viene 
compromessa da un concomitante compito verbale ha portato poi Hermer-Vazquez e 
collaboratori (1999) a concludere che il linguaggio è in grado di “vincere” l’incapsulamento 
del modulo geometrico e ciò potrebbe spiegare le differenze tra le prestazioni dei bambini 
e quelle degli adulti. In questo senso appare cruciale l’utilizzo, con significato spaziale, dei 
termini destra e sinistra che avviene all’età di 6 anni circa. In uno studio con bambini di 
questa età Hermer-Vazquez e collaboratori (2001) hanno somministrato varie prove di 
intelligenza non verbale, digit spam, spam visuospaziale e di comprensione e produzione 
di termini spaziali, trovando che l’unica variabile in grado di predire la capacità dei bambini 
di riorientarsi utilizzando le caratteristiche non-geometriche e geometriche e quella relativa 
alla produzione dei termini “destra” e “sinistra”. 
L’idea di un modulo geometrico incapsulato che venga “perforato” dal linguaggio, 
permettendo così un uso potente e flessibile delle informazioni non-geometriche in 
aggiunta a quelle geometriche, sembra però smentito dai dati provenienti da lavori con 
animali non-umani i quali dimostrano in molti casi una buona capacità di utilizzo degli indizi 
non-geometrici. Per esempio, Vallortigara, Zanforlin e Pasti (1990) trovano che i pulcini 
(Gallus gallus) utilizzano indizi non geometrici per riorientarsi in una stanza rettangolare. 
Un risultato analogo si trova anche con i colombi (Clumba livia) (Kelly, Spetch e Heth, 
1998). L’utilizzo di informazioni non-geometriche è stato trovato da Gouteux, Thinus-Blanc 
e Vauclair, (2001) nelle scimmie Rhesus (Macaca mulata), nei pesci del genere Xenotoca 
Eiseni (Sovrano, Bisazza, e Vallortigara, 2003) e anche in vari insetti (si veda per esempio  
Wystrach e Beugnon, 2009 per uno studio sulle formiche) 
Rispetto al ruolo del linguaggio negli umani, Bek e collaboratori (2010) non trovano 
differenze nel confronto tra un gruppo di afasici gravi e un gruppo di soggetti sani in 
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compiti di riorientamento nei quali era necessario utilizzare in modo combinato 
informazioni di tipo geometrico e non-geometrico.  
Sebbene il linguaggio potenzialmente possa essere utilizzato per il riorientamento è 
probabile che non sia fondamentale. Vari studi con infanti sembrano ridimensionarne il 
ruolo in contrasto con quanto originariamente trovato da Hermer e Spelke (1994; 1996). 
Learmonth e collaboratori (2001; 2002) ad esempio riportano l’utilizzo di caratteristiche 
non-geometriche già a partire dai 18 mesi ma in ambienti piccoli e in particolare quando il 
target viene nascosto in prossimità di una caratteristica non-geometrica. Anche altri studi 
sembrano indicare come cruciale, relativamente alla probabilità che indizi non-geometrici 
vengano utilizzati, la dimensione dell’ambiente piuttosto che il linguaggio. In particolare, 
sembra esserci un maggiore utilizzo delle caratteristiche non-geometriche negli ambienti 
grandi e di quelle geometriche in quelli piccoli. Sulla dimensione dell’ambiente, data la 
centralità che questa assume per il nostro lavoro sperimentale, verrà dedicato un apposito 
capitolo.  
Oltre ad un corpus di dati che testimoniano l’utilizzo di informazioni non-
geometriche per il recupero dell’orientamento, l’idea di un modulo geometrico incapsulato 
viene messa in discussione anche da quel filone di studi che si è occupato di studiare la 
competizione tra stimoli in fase di apprendimento spaziale. 
 
 
1.2.1 La competizione tra stimoli  
 
Rescorla e Wagner (1972) nell’ambito di studi sul condizionamento classico hanno 
proposto una teoria per spiegare la competizione che avviene quando due stimoli 
ridondanti sono associati ad uno stimolo incondizionato. Nell’apprendimento associativo 
classico viene appresa l’associazione tra uno stimolo neutro ed uno stimolo incondizionato 
ma se gli stimoli che vengono associati sono due questi tendono ad entrare in 
competizione; le modalità con cui entrano in competizione sono l’overshadowing e il 
blocking. 
Se i due stimoli sono simultaneamente associati allo stimolo incondizionato la 
risposta sarà minore rispetto alla situazione nella quale è uno solo lo stimolo che viene  
associato: questo fenomeno prende il nome di overshadowing. Il fenomeno opposto viene 
chiamato facilitazione. Il blocking riguarda invece il condizionamento della risposta dovuto 
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ad indizi somministrati in periodi diversi: in questo caso il primo stimolo previene 
l’apprendimento del secondo.  
Come abbiamo visto, secondo la teoria del modulo geometrico, le informazioni 
relative alla geometria dell’ambiente sono processate da un modulo geometrico dedicato e 
risultano impenetrabili ad ogni altro tipo d’informazione. Se questo è vero dovremmo 
aspettarci che gli apprendimenti basati sulle informazioni geometriche non seguano i 
principi generali che caratterizzano le forme tradizionali di apprendimento. Nell’ambito 
dell’apprendimento spaziale non dovrebbero pertanto essere presenti fenomeni di 
competizione tra stimoli che sono indicativi di un reciproco condizionamento tra indizi di 
diversa natura. In pratica, se la teoria del modulo geometrico è corretta, non dovremmo 
aspettarci che informazioni di tipo non-geometrico condizionino gli apprendimenti basati 
sulla geometria.  
Questo inizialmente era quello che si trovava (si veda per esempio: Wall, Botly, 
Black, & Shettleworth, 2004) ma ben presto si sono cominciati a pubblicare lavori che 
riportavano fenomeni di competizione tra stimoli. Sono stati trovati casi di overshadowing 
in cui la presenza di indizi non-geometrici inibiva l’acquisizione della geometria. Per 
esempio cince delle Montagne Rocciose (Poecile gambeli) addestrate in una gabbia 
rettangolare con le due pareti lunghe di colore diverso rispetto a quelle corte (quindi in 
presenza di indizi sia geometrici che non) e valutate nella fase di ricerca in una gabbia 
rettangolare con tutte le pareti dello stesso colore (in presenza quindi di soli indizi 
geometrici), cercavano il cibo in modo equidistribuito nei quattro angoli della gabbia. 
Invece, cince addestrate e testate nella stessa gabbia rettangolare priva di indizi “colore” 
distribuivano le loro scelte tra l’angolo corretto e il suo equivalente rotazionale. E’ come se 
le cince del primo gruppo non avessero acquisito la geometria dell’ambiente a causa 
dell’esperienza nella stanza con le pareti colorate (Gray et al., 2005).  
Pearce e collaboratori (2006) riportano invece un caso di facilitazione. Ratti 
addestrati in un’arena di forma romboidale con 2 pareti colorate “lontane” dall’angolo nel 
quale veniva nascosto il cibo, nella fase di ricerca (i colori delle pareti venivano rimossi), 
cercavano il cibo nell’angolo geometricamente corretto molto più frequentemente dei ratti 
che erano stati addestrati in un’arena senza pareti colorate. In sostanza, l’addestramento 
in presenza di una feature stabile (pareti colorate) ha determinato un migliore utilizzo delle 
informazioni geometriche quando erano  presenti solo queste. 
Se nell’overshadowing (e nella facilitazione) entrambi gli indizi devono essere 
presenti nella fase di addestramento, nel fenomeno del blocking il condizionamento della 
10 
 
risposta è dovuto ad indizi somministrati in periodi diversi. A tal proposito è stato trovato 
che se dei ratti vengono addestrati a cercare in due arene con caratteristiche diverse, 
l’addestramento nella prima può condizionare gli apprendimenti nella seconda.  
In particolare se dei ratti vengono addestrati a cercare un target  all’incrocio tra le 
due pareti bianche di un’arena quadrata (quindi priva di indizi geometrici) costituita da due 
pareti nere e due bianche e successivamente vengono addestrati ancora a cercare 
sempre nell’angolo “bianco” ma di un’arena rettangolare, quando verranno testati in 
un’arena rettangolare tutta bianca, cercheranno il target  in modo equidistribuito tra tutti gli 
angoli. Se gli stessi ratti vengono invece addestrati solo nell’arena rettangolare con le due 
pareti bianche e poi testati nell’arena rettangolare tutta bianca utilizzeranno le informazioni 
geometriche distribuendo le loro ricerche tra l’angolo corretto e il suo equivalente 
rotazionale. L’esposizione dei ratti ai soli indizi non-geometrici (le pareti colorate della 
stanza quadrata) ha inibito la successiva acquisizione della geometria (si veda per 
esempio Pearce et al., 2006).  
E’ facile comprendere che la presenza di un modulo geometrico incapsulato risulta 
nettamente smentita da queste esperienze: la capacità di utilizzare informazioni 
geometriche sembra essere condizionata dalle conoscenze pregresse ed influenzata in 
generale dalla disponibilità di indizi di tipo non-geometrico.  
Tuttavia, fanno notare Cheng e collaboratori (2013), l’assenza o la presenza di 
competizione tra stimoli non è una garanzia incontrovertibile della presenza o dell’assenza 
di meccanismi cognitivi incapsulati: la competizione potrebbe avvenire infatti anche 
all’interno di un unico sistema così come l’assenza di competizione non indica per forza 
che devono essere presenti due sistemi distinti.  
A tal proposito viene citato il lavoro di Hardt, Hupbach e Nadel (2009) i quali non 
trovano, in umani adulti, fenomeni di blocking tra due set diversi di landmark. Nonostante 
l’assenza di blocking, appare poco credibile la presenza di due sistemi di analisi delle 
informazioni specifici per i due diversi tipi di landmark utilizzati. Gli autori sostengono che 
la presenza o l’assenza di blocking non dice nulla di affidabile relativamente 
all’incapsulamento dei sistemi cognitivi. 
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1.2.2 Una nuova riconcettualizzazione per il modulo geometrico 
 
Come si può ben capire dai dati che si sono accumulati a partire dai primi 
esperimenti di Cheng, l’ipotesi di una “modularità forte”, che consideri le informazioni 
geometriche esclusive per il riorientamento, non è più sostenibile. Questa situazione ha 
portato alcuni autori a rivedere l’idea di modulo geometrico e a tentare una 
riconcettualizzazione che possa salvare lo spirito iniziale della proposta e allo stesso 
tempo renderla compatibile con i dati sperimentali più recenti.  
In particolare Lee & Spelke, (2010a) e Spelke, Lee, & Izard (2010) hanno pensato a 
due sistemi di navigazione separati, un sistema chiamato “spatial system” –per molti 
aspetti riconducibile al modulo geometrico- e un sistema chiamato “landmark system”. Il 
primo processerebbe le informazioni provenienti da superfici ampie mentre l’altro quelle 
provenienti da oggetti discreti di dimensioni minori.  
L’idea di postulare l’esistenza di due sistemi separati deriva dall’osservazione che i 
bambini incontrano notevoli difficoltà nel comprendere le relazioni geometriche tra 
landmark isolati (Gouteux e Spelke, 2001; Lee e Spelke 2010b). Queste relazioni vengono 
invece colte nel momento in cui i landmark sono posti in prossimità di superfici ampie alle 
quali vengono probabilmente assimilati, e ciò suggerirebbe appunto l’idea di due sistemi di 
analisi diversificati.  
Secondo questo modello, lo spatial system gestirebbe le informazioni relative alla 
distanza e alla direzione ma non quelle relative ad angoli e lunghezze. L’idea che gli angoli 
possano essere processati in modo separato da altre informazioni geometriche deriva dal 
lavoro di Hupbach e Nadel (2005) i quali hanno trovato che in stanze romboidali bambini di 
2 e 3 anni, che come abbiamo visto nelle arene rettangolari colgono bene la geometria 
dell’ambiente, non riescono ad apprendere la posizione di un target nascosto in prossimità 
di un angolo. In una stanza romboidale gli angoli sono uguali a due a due ma questa 
informazione non viene utilizzata (che le informazioni relative agli angoli non vengono 
utilizzate dagli infanti è confermato anche da Lee, Sovrano e Spelke, 2012).  
Nel modello proposto le informazioni relative agli angoli sarebbero processate dal 
landmark system cha a differenza dello spatial system sarebbe permeabile 
all’apprendimento. Ognuno dei due sistemi codifica quindi alcune ma non tutte le proprietà 
geometriche fondamentali. Spetterebbe poi al sistema simbolico ricostruire una 
rappresentazione euclidea dello spazio. Alcune caratteristiche dell’ambiente sarebbero 
quindi intuibili senza bisogno di istruzioni in quanto imputabili allo spatial system, altre, 
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come appunto l’utilizzo degli angoli, sarebbero soggette ad apprendimento ed in 
particolare questo avverrebbe, sostengono gli autori, attraverso l’uso del linguaggio.  
Come viene fatto notare da Cheng e collaboratori (2013), difficilmente nel mondo 
naturale lo spazio è limitato completamente da superfici estese. E’ più facile quindi che, in 
una prospettiva evolutiva, gli animali abbiano utilizzato elementi discreti (landmark 
appunto) per orientarsi. Per utilizzare le relazioni geometriche tra i diversi landmark è 
importante però saper utilizzare bene sia le lunghezze sia gli angoli, così come distanze e 
direzioni. In questa prospettiva la presenza di un modulo geometrico che operi solo con 
alcuni aspetti dello spazio e che funzioni in modo ottimale in ambienti contornati da 
superfici estese appare un po’ strana e poco giustificabile in termini di vantaggio evolutivo.  
Anche l’effetto della dimensione della stanza (per cui, come si è detto, la geometria 
viene preferita nelle stanze piccole) getta alcuni dubbi sull’utilità di un costrutto come 
quello del modulo geometrico sia nella sua versione tradizionale che rivisitata: per quale 
motivo si sarebbe evoluto un modulo geometrico efficace in ambienti piccoli e contornati 
quando nel mondo naturale i grandi spazi sono molto più comuni di quelli molto piccoli? 
Avremo modo di approfondire, in un capitolo ad esso dedicato, il problema relativo alla 
dimensione dell’ambiente.  
Cheng e collaboratori (2013) ipotizzano che il modulo geometrico possa essere 
piuttosto l’espressione particolare di un principio generale che definiscono come abilità ad 
utilizzare indizi ordinati (scalati). La lunghezza relativa delle pareti di una stanza sarebbe 
soltanto un possibile esempio di questa abilità generale. A tal proposito Hunttenlocher e 
Lourenco (2007) hanno utilizzato stanze quadrate (quindi prive di indizi geometrici) sulle 
cui pareti venivano applicate delle features che potevano essere scalate (le features 
consistevano in figure che differivano per dimensione) oppure no (le diverse figure 
differivano per esempio per il colore). Le features erano posizionate in modo da rendere 
percettivamente uguali gli angoli opposti come nelle arene rettangolari.  
Gli autori hanno trovato che bambini dai 18 ai 24 mesi distribuiscono le loro scelte 
tra angolo corretto ed angolo opposto soltanto quando vengono utilizzati gli indizi scalati. 
Questo dato è stato confermato da Lourenco, Addy e Hunttenlocher (2009) e riprodotto 
con i topi da Twyman, Newcombe, e Gould (2009).  Altri studi però, per esempio Lyons, 
Huttenlocher e Ratliff (2012), sembrano smentire questa specificità per gli indizi scalati 
dimostrando che l’orientamento può avvenire anche con feature non scalate che 
differiscono per esempio per la forma. 
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In conclusione anche le recenti riformulazioni del modulo geometrico non sembrano 
essere soddisfacenti e l’idea di una preminenza della geometria sembra per il momento 
non essere sufficientemente supportata.  
Negli ultimi anni due teorie che non postulano la necessità di un modulo geometrico 
hanno mostrato una crescente attenzione da parte dei ricercatori: la teoria della 
combinazione adattativa e la teoria della corrispondenza delle immagini.  
 
 
1.3 Le teorie della combinazione adattativa  
 
Approcci e modelli che prevedono compiti di stima e di giudizio tra indizi possono 
essere chiamati teorie della combinazione adattativa (Newcombe e Huttenlocher, 2006) e 
possono riguardare i campi più disparati, non solo la cognizione spaziale.  
Secondo queste teorie, le informazioni importanti verrebbero codificate con un 
“peso” diverso in funzione di fattori come stabilità, affidabilità, salienza o in funzione delle 
esperienze e degli apprendimenti pregressi. Nel nostro caso, quindi, le proprietà di tipo 
geometrico non si troverebbero più ad avere uno status privilegiato ma anche ad esse, 
come alle informazioni di tipo non geometrico, verrebbe assegnato un “peso” che dipende 
delle diverse situazioni.  
Newcombe e Ratliff (2007) situano queste teorie all’interno della più generale teoria 
della decisione: nella scelta relativa a quali indizi utilizzare, le informazioni verrebbero 
integrate in funzione della loro presunta utilità seguendo un criterio bayesiano, cioè 
secondo una stima della probabilità di quanto una determinata informazione possa essere 
utile e affidabile. 
Le teorie della combinazione adattativa sono teorie complesse che rendono conto 
di molti fenomeni relativi al riorientamento tra i quali, per esempio, l’utilizzo più frequente 
delle feature negli ambienti grandi. Il maggiore utilizzo delle caratteristiche non- 
geometriche negli ambienti grandi si spiegherebbe con il fatto che trovandosi queste più 
lontane dal soggetto sarebbero percepite come più stabili e quindi più affidabili. Per questo 
verrebbe assegnato loro un peso maggiore (Newcombe e Ratliff, 2007).  
Come abbiamo precedentemente discusso questa dipendenza dell’utilizzo di 
informazioni geometriche e non dalle dimensioni dell’ambiente non può essere spiegata 
da nessuna teoria del modulo: non si capisce infatti quale vantaggio evolutivo dovrebbe 
aver portato la capacità di cogliere gli indizi geometrici proprio in un ambiente piccolo.  
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Anche i fenomeni di competizione tra stimoli possono essere interpretati all’interno 
della cornice contestuale delle teorie della combinazione adattativa. Gli indizi spaziali (sia 
le feature sia gli indizi geometrici) sono in competizione tra loro ognuno con la propria 
forza che dipende dal peso che ad essi viene assegnato. Se postuliamo che la forza totale 
rimanga costante, cosicché ogni indizio compete per una quota di questa forza, accade 
che, quando un indizio guadagna forza, ne lascia di meno per gli altri. Nell’ambito delle 
teorie della combinazione adattativa troverebbero quindi spiegazione quegli stessi 
fenomeni che invece sembrano contraddire l’esistenza di un modulo geometrico 
incapsulato (torneremo con maggior dettaglio su questi argomenti quando discuteremo il 
modello di Miller e Shettleworth nel capitolo relativo alle dimensioni dell’ambiente). 
Le teorie della combinazione adattativa rappresentano allo stato attuale un 
approccio molto promettente e riescono a spiegare molti dati sul riorientamento; non 
riescono invece a dare ragione del fenomeno del cambio repentino di colore (color flip-flop 
task).  
Nel fenomeno del cambio repentino di colore (Graham et al., 2006) un gruppo di 
ratti viene assegnato ad una condizione sperimentale nella quale i colori delle pareti 
opposte (bianco e nero) di un’arena romboidale vengono alternati casualmente mentre un 
gruppo di controllo viene addestrato in arene romboidali con i colori (sempre bianco e 
nero) delle pareti che rimangono stabili. Nella fase di ricerca in arene romboidali con tutte 
le pareti nere, solo i ratti del gruppo di controllo usano bene la geometria cercando 
nell’angolo corretto mentre i ratti che sono stati addestrati con le pareti che cambiavano 
colore sembrano incapaci di usare la geometria dell’arena.  
Questo risultato è in disaccordo con la teoria della combinazione adattativa la quale 
prevede che al colore instabile, e quindi inaffidabile, delle pareti venga assegnato un peso 
molto basso mentre all’altra informazione disponibile, cioè la geometria, che rimane stabile 
e quindi affidabile, un peso molto alto. I ratti della condizione flip-flop dovrebbero quindi 
codificare meglio le informazioni geometriche in fase di addestramento ed essere pertanto  
capaci di utilizzarle poi nella fase di ricerca. Questo però non avviene.  
 
 
 
 
 
 
15 
 
1.3.1 Il ruolo delle esperienze pregresse 
 
Come abbiamo visto, nei modelli che fanno riferimento alle teorie della 
combinazione adattativa, il ruolo degli apprendimenti pregressi può essere fondamentale; 
il peso che viene assegnato agli indizi può dipendere, infatti, anche dalle esperienze che il 
soggetto ha avuto con quegli indizi. Per una migliore comprensione, all’interno di questa 
cornice concettuale, dei fenomeni che stiamo considerando, diventano quindi importanti 
tutti quegli studi che si sono occupati delle esperienze dei soggetti che vengono coinvolti 
nei compiti di cognizione spaziale. Questi studi si possono suddividere in studi che 
considerano le esperienze contingenti del soggetto e in studi che invece prendono in 
considerazione tutta la sua storia evolutiva.  
Gli studi che considerano le esperienze contingenti dimostrano, come del resto 
abbiamo visto anche nel paragrafo precedente, in modo piuttosto solido, che queste sono 
generalmente importanti per le scelte che vengono compiute. Per esempio, Twyman e 
collaboratori (2007) hanno addestrato dei bambini ad utilizzare delle feature per riorientarsi 
in un triangolo equilatero (quindi in assenza di indizi geometrici) con pareti di colore 
diverso. Dopo poche sedute di questo addestramento gli stessi bambini se venivano posti 
in una stanza rettangolare piccola erano in grado di utilizzare gli indizi non-geometrici cosa 
che generalmente, nelle stanze rettangolari piccole, i bambini non fanno (si veda: Hermer 
e Spelke 1994, 1996). Risultati per certi versi analoghi sono stati trovati addestrando dei 
bambini prima in stanze rettangolari grandi per poi testarli in stanze più piccole: le feature 
apprese negli ambienti grandi venivano usate poi anche negli spazi piccoli (Learmonth et 
al., 2008).  
Ratliff e Newcombe (2008) hanno dimostrato un effetto simile negli adulti. I 
partecipanti all’esperimento venivano impegnati in compiti di orientamento in stanze grandi 
o piccole. Durante questi compiti alcuni di loro venivano spostati in una stanza di 
dimensioni intermedie. In questa stanza quelli che precedentemente avevano operato 
nella stanza grande si affidavano di più agli indizi non-geometrici rispetto a coloro i quali 
erano stati precedentemente impegnati esclusivamente nelle stanze piccole.  
Esperimenti su esperienze pregresse sono stati compiuti anche con altre specie 
animali. Kelly e Spetch (2004) hanno addestrato dei piccioni in compiti di orientamento 
presentati sullo schermo di un computer. Alcuni piccioni venivano addestrati ad utilizzare 
gli indizi geometrici mentre altri quelli non-geometrici. In compiti successivi, nei quali erano 
presenti sia indizi geometrici che non, i piccioni che erano stati addestrati con la geometria 
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utilizzavano sia la geometria che le feature, mentre gli altri utilizzavano prevalentemente 
gli indizi non-geometrici. 
Tutti questi esperimenti dimostrano come la capacità di riorientamento sia flessibile 
e dipenda dalle esperienze precedenti. Come abbiamo detto, però, questi lavori hanno 
preso in considerazione soltanto esperienze immediatamente precedenti al compito usato 
come test. Che cosa si può dire relativamente ad esperienze che riguardano lunghi periodi 
o che avvengono precocemente?  
A tal proposito Gray e collaboratori (2005) riportano che cince delle Montagne 
Rocciose, che vivono in ambienti naturali ricchi di informazioni non-geometriche, tendono 
ad utilizzare molto di più le feature rispetto a cince della stessa specie che sono state 
allevate in laboratorio. Le stesse differenze non si trovano però con le cince bige (Poecile 
palustris) americane (Batty, Bloomfield, Spetch, e Sturdy, 2009). Non è chiaro se ciò sia 
dovuto ad un eventuale diversità delle esperienze vissute dai due tipi di cincia nei loro 
rispettivi ambienti naturali o se si tratti di una differenza specie-specifica.  
Un modo per studiare le esperienze pregresse a lungo termine consiste nel 
manipolare le condizioni di allevamento. Così facendo, Chiandetti e Vallortigara (2008, 
2010) non hanno trovato differenze, in compiti di riorientamento, tra pulcini allevati in 
ambienti circolari (quindi privi di informazioni geometriche) e rettangolari, differenze che 
invece Brown, Spetch e Hurd (2007) hanno trovato nei pesci e, in modo simile, Twyman, 
Newcombe e Gould (2013) nei topi.  
In quest’ultimo caso i topi allevati in ambienti circolari erano più veloci ad 
apprendere l’utilizzo di informazioni non-geometriche pur mostrandosi capaci, alla stessa 
maniera dei topi allevati in ambienti rettangolari, di utilizzare le informazioni geometriche. 
Inoltre, in un test di apprendimento incidentale della geometria, topi allevati in un ambiente 
rettangolare, a differenza di quelli allevati nell’ambiente circolare, codificavano le 
informazioni geometriche anche quando queste non erano necessarie per il riorientamento.  
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1.4 La teoria della corrispondenza delle immagini  
 
La teoria della corrispondenza delle immagini si è solo recentemente affermata, 
come alternativa alle due teorie precedenti, nel campo degli studi sul riorientamento ma 
proviene da una lunga tradizione di studi sugli insetti (per es: Collet e Land, 1975;  
Cartwright e Collet, 1982; Zeil et al., 2003).  
Secondo la teoria della corrispondenza delle immagini viene operato un confronto 
tra l’immagine acquisita come target e le diverse scene viste dal soggetto nell’esplorazione 
dell’ambiente. L’orientamento verrebbe recuperato confrontando continuamente le 
immagini viste con un’immagine depositata in memoria che rappresenta punto d’arrivo.   
Verrebbe, in pratica, cercato lo scorcio visto nel momento dell’acquisizione della 
posizione target e ciò grazie ad un processo euristico finalizzato a minimizzare gli scarti tra 
le immagini percepite e l’immagine depositata in memoria. Un meccanismo del genere 
sembra per l’appunto essere adottato dagli insetti.  
Stürzl e collaboratori (2008) hanno elaborato un modello matematico che, 
analizzando le immagini di diversi scorci di arene rettangolari, prevede abbastanza bene il 
comportamento dei soggetti e gli errori tipici come appunto l’errore rotazionale. Attraverso 
un braccio robotizzato dotato di una telecamera gli autori hanno raccolto numerosi scorci 
di arene rettangolari con diverse caratteristiche (parete o pareti colorate, feature negli 
angoli, etc.). Le istantanee sono state ottenute posizionando la telecamera in punti diversi 
all’interno delle arene.  
Nella fase di ricerca ogni istantanea acquisita veniva confrontata con l’istantanea 
relativa al target (lo scorcio visto in prossimità del target). Il confronto avviene calcolando 
la differenza tra le immagini pixel per pixel e costruendo la funzione IDF (image difference 
function) che rappresenta la distribuzione delle differenze tra le immagini raccolte nei 
diversi punti dell’arena e l’immagine relativa al target. In un’arena rettangolare priva di 
feature questa funzione ha i suoi punti di minimo proprio nell’angolo rinforzato e nel suo 
equivalente rotazionale.  
Rappresentando graficamente l’IDF otteniamo una superficie (l’IDF è infatti una 
funzione in tre variabili: un indice della differenza tra le immagini in funzione della 
posizione x, y all’interno dell’arena) la cui curvatura dà un’indicazione della distribuzione 
delle differenze tra gli scorci nello spazio: mano a mano che ci si avvicina all’angolo 
corretto o a quello opposto (errore rotazionale) sempre di più gli scorci che vengono visti 
assomigliano a quello finale. Questo, secondo gli autori, potrebbe essere il principio che 
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porta l’animale a ritrovare l’angolo rinforzato (o a sbagliare scegliendo l’equivalente 
rotazionale).  
Il tratto caratteristico di questo approccio è che si viene a perdere la distinzione tra 
geometria e feature in quanto entrambe verrebbero fuse assieme in un’unica 
rappresentazione. Si perderebbe inoltre la terza dimensione poiché il confronto avviene tra 
istantanee bidimensionali dell’interno dell’arena. La forma dell’ambiente nel quale il 
soggetto è inserito, che viene determinata dalle disposizioni delle superfici, risulterebbe 
così persa come verrebbe persa la tridimensionalità degli oggetti. Il confronto si ridurrebbe 
di fatto ad un confronto tra i gradienti di luminanza che compongono le immagini 
bidimensionali. Come ipotesi operativa dovremmo aspettarci quindi che un ambiente 
tridimensionale e un ambiente bidimensionale che producono gli stessi pattern di 
luminanza inducano lo stesso comportamento di ricerca (Lee e Spelke, 2010)  
Sebbene, come abbiamo detto, questo sistema di confronto delle immagini venga 
probabilmente adottato dagli insetti è improbabile che venga realmente utilizzato, o 
quantomeno privilegiato, dai mammiferi (Cheng et al., 2013) mentre, per quanto riguarda 
le altre specie animali, i risultati non sono univoci.  
In studi con i pulcini, per esempio, Lee e Spelke (2011) trovano che le relazioni 
geometriche di un ambiente tridimensionale, piuttosto che la corrispondenza delle 
immagini, hanno un ruolo cruciale nel riorientamento mentre i lavori di Pecchia e 
Vallortigara (2010a, 2010b) sembrano, al contrario, indicare, sempre nei pulcini, una 
modalità di ricerca coerente con la teoria della corrispondenza delle immagini.  
In questo caso quattro colonne che fungevano da mangiatoia erano disposte in 
modo di formare una matrice rettangolare all’interno di un’arena circolare. In una matrice 
così disposta i pulcini non riescono a cogliere la geometria e risolvono il compito soltanto 
se la posizione dov’è nascosto il target viene indicata da un indizio non-geometrico 
(Pecchia e Vallortigara, 2010a). Nell’esperimento di Pecchia e Vallortigara le quattro 
colonne avevano però 4 fori di accesso di cui 3 coperti con un foglio trasparente. Per ogni 
pulcino inserito nella matrice due mangiatoie occupavano la diagonale corretta mentre le 
due mangiatoie che definivano l’altra diagonale erano considerate errori in quanto non 
contenevano il cibo. I pulcini imparavano a risolvere il compito soltanto quando la 
direzione dell’apertura delle mangiatoie rimaneva costante tra i vari trials mentre quando 
l’apertura veniva spostata i pulcini non imparavano dov’era presente il cibo. In pratica il 
compito veniva risolto soltanto quando gli scorci rimanevano costanti tra le diverse prove. 
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Per quanto riguarda gli umani, la maggior parte degli studi effettuati con i bambini 
sembra indicare che il confronto tra le immagini non sia la strategia utilizzata, o 
quantomeno quella preferita. Per esempio bambini di 20-24 mesi sono capaci di risolvere 
geometricamente un compito anche quando gli scorci visivi cambiano radicalmente: 
quando infatti imparano a localizzare un angolo dall’interno di una stanza sono poi in 
grado di ritrovarlo anche guardando la stanza dall’esterno quindi con scorci visivi 
completamente diversi dalla fase di addestramento. Molto probabilmente ciò è possibile 
perché ad operare è una rappresentazione dello spazio più astratta rispetto ad una 
semplice istantanea (Huttenlocher e Vasilyeva, 2003). 
Sempre in studi con bambini, ma di età più grande, Nardini, Thomas, Knowland, 
Braddick, e Atkinson (2009), trovano che dai 6 agli 8 anni i bambini sono capaci di inferire 
una posizione target anche quando questa non è visibile cosa che invece i bambini di 4-5 
anni non sono in grado di fare. Tutti i bambini comunque sono in grado di trovare la 
posizione corretta se questa viene indicata da una feature ben distinguibile, operando, in 
questo caso, con una modalità che potrebbe essere quella della corrispondenza tra le 
immagini. 
I risultati trovati da Lee e Spelke (2010), dove dei bambini inseriti in matrici 
rettangolari con superfici distinte nelle quali venivano manipolati sia i gradienti di 
luminanza che le informazioni geometriche, sembrano invece smentire l’ipotesi che il 
confronto tra le immagini sia una strategia effettivamente utilizzata (o quantomeno 
preferita). 
Come si spiega quindi questa differenza tra bambini e insetti? Secondo Cheng e 
collaboratori (2013) questa differenza potrebbe trovare la sua origine nella diversità dei 
sistemi visivi. Le formiche, per esempio, hanno un campo visivo molto ampio ma con una 
scarsa capacità di risoluzione, la loro strategia di orientamento nello spazio si sarebbe 
evoluta per sfruttare nel miglior modo possibile le caratteristiche informazionali veicolate 
da quel tipo di sistema visivo che è molto diverso da quello dei mammiferi. 
La teoria della corrispondenza delle immagini rappresenta una soluzione 
economica al problema del riorientamento in quanto non fa assunti teorici importanti come 
la presenza di un modulo geometrico (postulando la non-necessità dell’utilizzo della 
geometria, il modello si pone in una posizione sostanzialmente antitetica rispetto a quella 
del modulo geometrico). Necessita però di ulteriori studi a suo supporto, sia per capire 
quanto il confronto tra le immagini sia effettivamente utilizzato dai vertebrati sia per capire 
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se, e quando, nei mammiferi, sia utilizzato in alternativa, o in concomitanza, ad altri sistemi 
probabilmente più complessi.  
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2. Teorie Neurofisiologiche  
 
 
Lo scopo principale delle indagini neurofisiologiche in questo campo è quello di 
individuare i correlati anatomo-fisiologici delle capacità di orientamento e di navigazione 
dello spazio. Per esempio, relativamente al modulo geometrico, la maggior parte delle 
ricerche è di tipo comportamentale ma il miglior modo per verificare la reale esistenza di 
un eventuale modulo di questo tipo resta quello di stabilire se esiste un substrato neurale 
che processa, in modo esclusivo, le informazioni geometriche e se questo è attivo durante 
i compiti di riorientamento.  
Le indagini sui meccanismi neurali che stanno alla base delle capacità di 
riorientamento hanno ormai una relativamente lunga tradizione e si sono concentrate su 
due aree cerebrali di particolare interesse: l’ippocampo e lo striato. A livello cellulare 
invece particolarmente indagate sono le boundary vector cell, cellule sensibili alla distanza 
del soggetto dai margini che delimitano un ambiente, e le place cell, presenti 
nell’ippocampo, che si attivano quando il soggetto raggiunge particolari posizioni dello 
spazio (O’Keefe, 1976; O’Keefe e Dostrovsky, 1971). 
Solstad, Boccara, Kropff, Moser, and Moser (2008), lavorando con dei ratti in 
stanze quadrate, hanno trovato che nella corteccia entorinale2 sono presenti delle cellule 
(che hanno chiamato border cells) che scaricano in generale quando un ratto e vicino ad 
una parete ed alcune di esse, in particolare, anche quando il ratto è ad una determinata 
distanza dalla parete. Queste cellule scaricano allo stesso modo sia che la stanza sia 
delimitata da una parete (di qualsiasi  altezza) sia che sia delimitata da un cambio di 
pendenza. Secondo questi autori le border cells rappresentano il bordo dello spazio 
circostante.  
Ancora più promettenti sembrano essere però le cellule che sono state trovate nel 
subicolum della formazione ippocampale e che sono state chiamate “boundary vector 
cells” (Lever et al., 2009). La maggior parte di queste cellule scarica principalmente 
quando il ratto è vicino al bordo ma, a differenza delle border cells, un buon numero di 
esse scarica anche quando il ratto è ad una determinata distanza dalla parete.  
Sia le border cells sia le boundary vector cells mantengono la loro attività costante 
anche a fronte di cambiamenti nella luminosità dell’ambiente o a cambiamenti di altra 
natura (per esempio cambiamenti nel colore o nel materiale delle pareti); mantengono 
                                                 
2
 Si ricorda qui che la corteccia entorinale è parte della formazione ippocampale 
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inoltre la loro costanza anche se si passa da uno spazio delimitato da pareti ad uno spazio 
delimitato da cambi di pendenza ed anche se si cambia la forma geometrica della stanza. 
Sebbene il subiculum sia tradizionalmente considerato una struttura che riceve 
afferenze dall’ippocampo, Lever e collaboratori (2009) sostengono che ci sia un circuito 
che dal subiculum raggiunge l’ippocampo attraverso la corteccia entorinale. In questo 
modo le boundary vector cells potrebbero fornire gli input alle place cells. 
Le caratteristiche delle boundary vector cells le rendono delle candidate interessanti 
ma la mancanza di risposta ai cambiamenti della forma dell’ambiente fanno si che esse 
siano insufficienti a definire, dal punto di vista neurofisiologico, un eventuale modulo 
geometrico. 
Un’altra area che potrebbe avere un ruolo rilevante nella capacità di orientarsi nello 
spazio è l’area paraippocampale. Tuttavia, quest’area non sembra che codifichi 
informazioni di tipo geometrico quanto piuttosto dei punti di vista specifici dell’ambiente. 
Potrebbe giocare un ruolo importante per la navigazione ma operando in una maniera 
simile a quella modellata dalla teoria della corrispondenza delle immagini. 
 
 
2.1 Sistemi neurali 
 
O’Keefe e Nadel (1978) hanno ipotizzato la presenza di due sistemi di 
apprendimento spaziale usati dai ratti per la navigazione, un sistema detto locale ed uno 
chiamato tassonomico. Il sistema locale si baserebbe su una mappa dello spazio 
circostante (allocentrica) mentre il sistema tassonomico si baserebbe sul percorso 
compiuto dall’animale (codifica egocentrica). 
 Il sistema locale sarebbe supportato dall’ippocampo, e le place cells presentano i 
requisiti necessari a svolgere queste operazioni, mentre i correlati neurali del sistema 
tassonomico si troverebbero nello striato (Packard e McGaugh, 1996; White e McDonald, 
2002).  
Le place cells sono state trovate in molti animali oltre ai ratti, sia nei mammiferi, 
compreso l’uomo (Ekstrom et al., 2003), che negli uccelli (Siegel, Nitz, e Bingman, 2005). 
Esse ricevono informazioni dalle cellule sensibili alla direzione della testa (Taube, 2007; 
Taube, Muller, e Ranck, 1990a,1990b) dalle grid cells: cellule della corteccia entorinale 
sensibili ad aspetti metrici dell’ambiente e indipendenti dalla posizione del capo, (Fyhn, 
Molden, Witter, Moser, e Moser, 2004; Hafting, Fyhn, Molden,Moser, e Moser, 2005) ma 
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anche, come abbiamo visto, dalle border cells (Solstad et al., 2008) e dalle boundary 
vector cells (Lever et al., 2009). 
A differenza del sistema locale il sistema tassonomico interesserebbe invece lo 
striato e si baserebbe in modo pressoché esclusivo sulle informazioni visive. A partire dai 
lavori di Doeller e Burgess (2008) e Doeller e collaboratori (2008) si è avanzata l’ipotesi 
che questo sistema codifichi le informazioni relative ai landmark e che sia sensibile al 
rinforzo in contrapposizione al sistema ippocampale che invece codificherebbe le 
informazioni geometriche e lo farebbe in modo  incidentale.  
L’apprendimento relativo ai landmark sarebbe quindi di natura associativa mentre i 
margini di un ambiente verrebbero appresi in modo automatico. Doeller e collaboratori 
(2008), utilizzando la risonanza magnetica funzionale, hanno trovato che l’apprendimento 
dei margini di un ambiente attiva la porzione posteriore dell’ippocampo di destra mentre 
l’apprendimento dei landmark attiva la porzione dorsale dello striato di destra suggerendo 
così l’effettiva esistenza di due sistemi separati. 
 
 
2.2 Verso una teoria neuro-computazionale 
 
Un modello computazionale costruito su dati neurofisiologici è quello di 
Sheynikhovich (Sheynikhovich et al., 2009). In questo modello il sistema tassonomico si 
basa direttamente sulle istantanee dei diversi punti di vista ed in particolare sui contorni 
degli elementi che compongono queste istantanee.  
Questo processo di codifica (per il quale gli autori ipotizzano l’esistenza di cellule 
specifiche) funzionerebbe spontaneamente in modo automatico ma potrebbe anche 
essere soggetto ad apprendimento associativo: in particolare certi punti di vista potrebbero 
essere soggetti a rinforzo. A questo livello le caratteristiche geometriche e non-
geometriche verrebbero fuse in un’unica rappresentazione i cui aspetti informativi 
sarebbero rappresentati dai contorni degli elementi rappresentati.  
Il sistema tassonomico sarebbe pressoché esclusivamente visivo e strettamente 
collegato in uscita al sistema motorio. Il modello prevede poi che il sistema locale, 
supportato dalle place cells, integri i diversi punti di vista che possono essere raccolti da 
una determinata posizione con le informazioni provenienti dalle diversie afferenze dalle 
quali sono raggiunte le place cells (grid cells, cellule sensibili alla direzione del capo, etc). 
La rappresentazione dello spazio a questo livello sarebbe una rappresentazione tipo 
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mappa ma, se pur acquisita in modo incidentale, potrebbe anch’essa essere sensibile al 
rinforzo, e quindi soggetta ad apprendimento associativo. 
Il modello proposto da Sheynikhovich riesce a spiegare parecchi fenomeni trovati e 
sembra essere molto promettente (per una discussione si veda Cheng et al., 2013). 
Questo modello presenta tuttavia, dei limiti dal punto di vista predittivo dovuti al modo in 
cui apprendimento incidentale e apprendimento associativo sono mescolati assieme. 
(Cheng et al., 2013). 
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3. Il ruolo della dimensione dell’ambiente 
 
 
Come abbiamo detto ci sono varie evidenze in letteratura che indicano un diverso 
utilizzo di informazioni geometriche e non in ambienti grandi e piccoli. Sovrano e 
collaboratori (2005) trovano che i pesci del genere Xenotoca Eiseni, testati in vasche di 
dimensioni grandi e piccole e con una parete di colore diverso dalle altre, sono capaci di 
considerare, in entrambe le vasche, sia le informazioni geometriche che quelle non-
geometriche. Tuttavia, quando venivano spostati da una vasca all’altra i pesci che erano 
stati addestrati precedentemente nella vasca piccola tendevano, nella vasca grande, a 
commettere più errori di tipo geometrico rispetto a quelli che dalla vasca grande venivano 
spostati in quella piccola.  
In condizioni sperimentali simili, ma con i pulcini e in arene rettangolari nelle quali 
dei pannelli che fungevano da landmark erano disposti dietro ad ogni angolo, Vallortigara 
e collaboratori (2005) non trovano errori legati alla precedente esperienza in un’arena 
piccola piuttosto che grande. I pulcini risultavano essere capaci di utilizzare entrambi i tipi 
d’indizi sia nelle arene grandi che in quelle piccole e lo facevano a prescindere dalla loro 
esperienza pregressa. Tuttavia, se nella fase di ricerca veniva alterata la posizione dei 
landmark in quella che viene chiamata affine transformation (per una descrizione della 
affine transformation  si veda  a pagina 44 e a pagina 47) i pulcini facevano più errori di 
tipo geometrico (indicativi di un maggiore utilizzo delle informazioni geometriche) nelle 
arene piccole piuttosto che in quelle grandi.  
In uno studio successivo, utilizzando arene rettangolari, ma questa volta con una 
parete colorata, Sovrano e Vallortigara (2006) trovano che i pulcini fanno maggiori scelte 
coerenti con la geometria in un ambiente piccolo rispetto ad uno grande: i pulcini che 
venivano addestrati e testati in un’arena grande cercavano il target coerentemente con 
una codifica del tipo: “parete colorata a destra o sinistra” mentre quelli addestrati e testati 
in arene piccole prediligevano una codifica che teneva conto degli aspetti metrici (parete 
lunga/corta a destra o sinistra). 
Sempre con i pulcini, Chiandetti e collaboratori (2007) confermano la predilezione 
per codifiche di tipo geometrico negli ambienti piccoli e l’utilizzo preferenziale delle feature 
in quelli grandi. In questo caso i pulcini venivano addestrati a cercare il cibo in prossimità 
di un angolo di un’arena rettangolare che poteva essere grande o piccola. Dei pannelli 
rendevano distinguibile ogni angolo. Quando i pannelli venivano rimossi, i pulcini 
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addestrati nella stanza piccola mostravano una migliore ritenzione delle informazioni 
geometriche mentre se i pulcini venivano trasferiti in un’arena quadrata (assenza di 
informazioni geometriche) quelli addestrati nell’arena grande mostravano una migliore 
ritenzione delle informazioni relative ai pannelli. 
Per quanto riguarda gli umani, evidenze dell’influenza della dimensione 
dell’ambiente erano già state precedentemente notate nei bambini in compiti di 
navigazione e di stima delle distanze (si veda per esempio Herman e Siegel, 1978; Siegel 
et al., 1979) e vengono riconfermate in compiti di riorientamento sia negli adulti (Ratliff e 
Newcombe, 2007) che negli infanti (Learmonth et al., 2008; Learmonth, Newcombe, e 
Huttenlocher, 2001). 
Per quanto riguarda i bambini in particolare Learmonth, Newcombe e Huttenlocher 
(2001) confermano l’utilizzo delle informazioni geometriche ma trovano che in una stanza 
grande i bambini già dai 17 ai 24 mesi sono in grado di utilizzare anche indizi non 
geometrici. Learmonth, Nadel e Newcombe (2002) confermano l’utilizzo, da parte dei 
bambini, dei landmark negli ambienti grandi mentre negli ambienti piccoli trovano che 
viene utilizzata solo la geometria come se ci fosse un modulo un geometrico incapsulato 
attivo solo negli spazi piccoli (abbiamo già discusso sulla scarsa plausibilità, in termini 
evoluzionistici, di un modulo geometrico con queste caratteristiche).  
Cheng e Newcombe (2005) prendendo in considerazione diversi studi trovano che 
bambini ed adulti utilizzano le caratteristiche non-geometriche nelle stanze grandi mentre 
in quelle piccole le caratteristiche non-geometriche vengono utilizzate soltanto dai 6 anni 
in su mentre Learmonth e collaboratori (2008) riportano l’utilizzo di caratteristiche non-
geometriche già a partire dai 18 mesi sempre in ambienti piccoli e in particolare quando il 
target viene nascosto in prossimità della feature.  
Per quanto riguarda gli adulti, Ratliff e Newcombe (2007) trovano una preferenza 
nell’uso della geometria negli ambienti piccoli ed un utilizzo più significativo delle feature 
negli ambienti grandi. 
 
 
3.1 Perché queste differenze tra ambienti grandi e piccoli? 
 
Relativamente al perché di questa differenza nella scelta delle informazioni tra 
ambienti grandi e piccoli sono state avanzate varie ipotesi. Nadel e Hupbach (2006) 
ritengono che, in un ambiente piccolo, essendo le feature sempre localizzate vicino al 
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soggetto esse si comportano come indizi prossimali risultando quindi meno stabili. La loro 
posizione relativa cambia, infatti, repentinamente in funzione dei movimenti del soggetto e 
ciò le renderebbe poco affidabili per l’orientamento. Tuttavia, se consideriamo l’affidabilità 
delle informazioni, la geometria, a differenza delle feature, fornisce informazioni stabili e 
affidabili tanto in un ambiente piccolo quanto in un ambiente grande. Sarebbe più giusto 
chiedersi allora: perché la geometria non continua ad essere utilizzata anche negli 
ambienti grandi? Perché in questi ambienti si ricorre all’utilizzo dei landmark? (Cheng e 
Newcombe 2005, si veda anche Chiandetti e Vallortigara, 2008). A tal proposito va 
ricordato che vari studi attestano che, quantomeno negli umani, la geometria viene 
comunque codificata anche negli ambienti grandi (si veda per esempio Sturz e Kelly, 
2013) resta da capire però perché vengano preferite le informazioni non-geometriche.  
Un tentativo di spiegazione della predilezione della geometria negli ambienti piccoli 
è stato proposto da Sovrano e Vallortigara (2006). Secondo questi autori, in un ambiente 
piccolo la porzione di spazio che può essere vista da ogni singola posizione è molto 
maggiore rispetto ad un ambiente grande e quindi è molto più facile che l’intera forma 
dell’ambiente venga codificata. Le “geometria” risulterebbe così colta, dal punto di vista 
cognitivo, solo negli spazi piccoli. Questa ipotesi non sembra però coerente con quanto 
trovato nei pulcini (Chiandetti et al., 2007) dove in arene rettangolari, nelle quali ogni 
angolo era contrassegnato da un pannello, non viene riscontrata nessuna differenza tra 
arene grandi e piccole relativamente all’utilizzo del pannello adiacente all’angolo rinforzato.  
Secondo Newcombe e collaboratori (2010) la differenza che si riscontra tra ambienti 
grandi e piccoli potrebbe essere dovuta al fatto che negli ambienti grandi è possibile 
muoversi agevolmente e questo permetterebbe una maggiore e migliore raccolta delle 
informazioni. Per certi versi analoga, o forse sarebbe meglio dire complementare, è 
l’ipotesi di Nadel e Hupbach (2006) secondo la quale potrebbe essere determinante il 
rapporto tra il corpo del soggetto e l’ambiente entro il quale agisce. L’ipotesi è peraltro 
difficile da testare (per una discussione si veda Chiandetti e Vallortigara, 2008). 
Dal punto di vista neurofisiologico è possibile che possano venire ingaggiati sistemi 
neurali diversi in ambienti grandi e piccoli (o comunque grandi e piccoli rispetto al soggetto 
che vi opera). In particolare l’eccessiva vicinanza degli oggetti negli ambienti piccoli può 
fare si che non si attivino le cellule sensibili alla direzione della testa (Cressant, Muller, e 
Poucet, 1997) 
Come abbiamo precedentemente detto, il diverso utilizzo delle informazioni in 
ambienti grandi e piccoli appare in contrasto con la teoria del modulo geometrico. Neppure 
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la teoria della corrispondenza delle immagini riesce a rendere adeguatamente conto di 
questi fatti; i tentativi di spiegazione più soddisfacenti muovono invece dagli approcci di 
natura associativa. Tra questi sicuramente interessante è quello proposto da Miller e 
Shettleworth (2007).  
 
 
3.2 Il modello Miller e Shettleworth  
 
Questo modello consiste in una versione modificata del modello classico di 
Rescorla-Wagner ed è pensato in modo specifico per gli apprendimenti di natura spaziale. 
Allo stato attuale è forse il modello che riesce a spiegare meglio i fenomeni di cui abbiamo 
trattato e può essere concettualmente assimilato alle teorie della combinazione adattativa.  
Secondo questo modello ai diversi indizi che competono tra loro viene assegnato 
un valore di forza associativa il cui ammontare è finito. L’equazione è la seguente: 
 
 
 
dove ∆V è l’incremento (o decremento) di forza associativa di un indizio, α è la salienza 
dell’indizio, rL rappresenta l’indice di attrattività di una determinata posizione (il rapporto rL/ 
 rappresenta l’attratività di quella posizione rispetto alle altre), λ è la quota complessiva 
di forza associativa (per la quale i diversi indizi competono) mentre V rappresenta il valore 
di forza associativa di una determinata posizione. Il rapporto rL/  dipende dagli 
apprendimenti pregressi avvenuti nel medesimo setting. 
In altre parole la variazione di quota della forza associativa di ciascun indizio 
presente nel setting dipende dalla sua salienza, da quanto è stato appreso nelle prove 
precedenti rispetto alla sua capacità di essere un indizio utile per risolvere il compito, e da 
quella che era la sua quota iniziale di forza associativa reclutata (di cui ∆V ne rappresenta 
appunto la variazione).  
Quanto è stato appreso nelle prove precedenti può essere considerato in termini di 
successi ed insuccessi ottenuti seguendo un certo criterio e può essere determinato dalla 
natura del compito: in una stanza rettangolare per esempio l’utilizzo della geometria come 
criterio (quindi della disposizione del lato lungo e del lato corto) determina una probabilità 
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di successo del 50% (usando solo la geometria posso ottenere una risposta corretta o un 
errore rotazionale) mentre un landmark che indica sempre la posizione corretta può 
essere associato ad essa con una probabilità di successo del 100%. Pertanto se seguo 
correttamente la geometria posso associare il mio criterio di ricerca alla risposta corretta 
con una probabilità che la metà rispetto a quella che ho utilizzando un landmark con le 
caratteristiche indicate. 
Questo modello si presta bene a spiegare i fenomeni di competizione tra stimoli. Il 
fenomeno del blocking per esempio sarebbe dovuto al fatto che, nel primo addestramento, 
determinati indizi acquisiscono una quota della forza lasciandone di meno per gli indizi 
presenti nel secondo addestramento. Così le due pareti bianche dell’arena quadrata nella 
quale sono stati addestrati i ratti (ci si riferisce ai lavori di Pearce, descritti nel paragrafo “la 
competizione tra stimoli”) acquisiscono una quota di forza associativa lasciandone di meno 
per gli indizi geometrici presenti nel successivo addestramento nell’arena rettangolare. Il 
fenomeno dell'overshadowing è ancora più intuitivo essendo presenti in fase di 
addestramento sia indizi geometrici sia indizi non-geometrici che competono tra loro per la 
quota finita di forza associativa, 
Gli autori hanno usato questo modello per cercare di spiegare i risultati trovati nelle 
stanze grandi e piccole (per una rassegna si veda Miller 2009). I vari parametri delle 
equazioni sono stati tarati per ottenere le risposte trovate nei diversi esperimenti. Ad 
α sono stati dati valori diversi in funzione della dimensione dell’ambiente: un’alta valenza 
di α per gli indizi geometrici negli ambienti piccoli ed un’alta valenza di α per le 
informazioni veicolate dalla feature negli ambienti grandi. Come fanno notare gli stessi 
autori però ciò non significa altro che affermare che la geometria è più saliente negli 
ambienti piccoli e le feature in quelli grandi senza dare una spiegazione del perché le cose 
stiano in questo modo.  
Sui limiti di questo modello Cheng e collaboratori (2013) fanno notare come questo 
“funzioni” fornendo spiegazioni ad hoc e sottolineano come ci sia una notevole differenza 
tra l’impostare su di un modello dei parametri  piuttosto che derivarli per via sperimentale.  
Un esempio di ciò viene fornito dai lavori di Sturz e Kelly (2012). In questo caso 
veniva modificata la dimensione di stanze virtuali rettangolari dove dei soggetti (umani) 
dovevano cercare  un target in prossimità di un angolo. Gli autori trovano risultati che non 
sono coerenti con le previsioni del modello di Miller e Shettleworth in quanto, per esempio, 
la geometria veniva codificata anche negli ambienti grandi e ciò significa che viene colta 
nonostante per essa il modello preveda un basso indice di salienza.  
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Nonostante tutti i suoi limiti il modello di Miller e Shettleworth rappresenta forse il 
miglior tentativo di formalizzazione delle strategie di riorientamento e la sua applicazione 
al problema degli ambienti grandi e piccoli è sicuramente meritevole di considerazione. 
Tuttavia, al momento attuale, né l’applicazione di questo modello, né le diverse ipotesi che 
sono state avanzate riescono a fornire  spiegazioni soddisfacenti del fenomeno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
4. L’utilizzo della realtà virtuale negli studi sulla cognizione spaziale 
 
 
Tradizionalmente gli studi sulla cognizione spaziale vengono condotti in ambienti 
reali o attraverso compiti “carta e matita”. Naturalmente gli studi negli ambienti reali hanno 
una maggiore validità ecologica, tuttavia presentano dei limiti. Negli ambienti reali, infatti, 
non sempre è possibile avere un buon controllo delle condizioni sperimentali soprattutto se 
si opera su grandi spazi e molte volte più essere laborioso intervenire nell’ambiente per 
modificarne le caratteristiche (per esempio modificare i landmark oppure cambiare le 
dimensioni di una stanza). Inoltre negli studi su spazi reali è impossibile utilizzare tecniche 
di brain imaging che permetterebbero di indagare i correlati neurali della navigazione e 
dell’orientamento. 
Per fare fronte a tutte queste difficoltà, in tempi relativamente recenti si è sempre 
più diffuso l’utilizzo di ambienti virtuali generati al computer sia immersivi (immersive 
virtual reality, IVR) che non (desktop virtual enviroments, VE). Gli ambienti virtuali 
immersivi permettono, attraverso l’utilizzo di un casco fornito di un display e di un 
rilevatore dei movimenti della testa, di far vivere al soggetto l’esperienza di essere 
all’interno di uno spazio che è stato creato appositamente dal programmatore.  
Questa metodica si è dimostrata efficace sia per studi sulla cognizione spaziale sia 
come tecnica riabilitativa e di valutazione delle funzioni relative alla cognizione spaziale (si 
veda per esempio: Moffat, Zonderman e Resnick, 2001; Rose et al., 1999). I limiti 
principali di questo approccio sono i costi elevati e il relativo ingombro dell’attrezzatura che 
ne limita la trasportabilità. Un altro problema della IVR è il senso di disagio, 
“cybersickness”, che alcuni soggetti sperimentano e che può essere paragonato alla 
cinetosi  (si veda per esempio: Liu, Watson e Miyazaki, 1999).    
La VE si presenta come un’alternativa molto versatile alla IRV, di costi contenuti e 
generalmente senza il problema della cybersickness. In questo caso, l’ambiente viene 
rappresentato in 2D o in 3D sullo schermo di un computer e il soggetto lo naviga 
attraverso un joystick o attraverso la tastiera del computer. 
Molti noti esperimenti di cognizione animale sono stati riprodotti con soggetti umani 
attraverso la realtà virtuale, perlopiù non immersiva. E’ l’esempio dei già citati esperimenti 
di Morris dove dei topi dovevano trovare delle piattaforme sommerse in una vasca di 
acqua opaca (Astur, Ortiz e Sutherland, 1998; Hamilton, Driscoll, e Sutherland, 2002; 
Hamilton e Sutherland, 1999). Attraverso la simulazione virtuale di questi esperimenti si 
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sono cercate di indagare, in un’ottica comparativa, le analogie e le differenze dei sistemi di 
navigazione di uomini e topi (si veda per esempio Hamilton et al. 2002). Anche il 
paradigma di Cheng (1986) con le stanze rettangolari è stato più volte riprodotto in 
ambienti virtuali (si veda per esempio Kelly e Sturz e Kelly, 2013). 
Gli studi con la realtà virtuale offrono un’eccellente opportunità per le indagini 
comparative quando vengono associati a tecniche di brain imaging. Per esempio, 
utilizzando ambienti virtuali si sono dimostrate analogie tra uomini e topi nell’attivazione 
degli ippocampi durante la navigazione (Astur et al., 2005) e nel compito di Morris (si veda 
per esempio Hamilton et al., 2002). 
Anche i compiti di riorientamento in arene rettangolari o di altra forma sono stati fatti 
oggetto d’indagine utilizzando insieme la realtà virtuale e tecniche di visualizzazione del 
cervello da vivo. Per esempio Sutton e collaboratori (2010) hanno indagato l’utilizzo della 
geometria e delle feature in stanze rettangolari e quadrate con pareti diversamente 
colorate in soggetti sottoposti a risonanza magnetica nucleare trovando aree di attivazione 
in parte diverse a seconda che le feature vengano utilizzate assieme alla geometria o la 
geometria venga utilizzata da sola. 
La realtà virtuale rappresenta uno strumento molto potente per lo studio della 
navigazione umana in ambiente controllato e in futuro, verosimilmente, saranno sempre di 
più i ricercatori che si avvarranno di questa metodica anche perché il mercato offre 
strumentazioni sempre migliori e a prezzi sempre più accessibili (soprattutto se vengono 
adattati allo scopo i tools prodotti dalle industrie dei videogiochi).  
Una delle sfide più importanti nelle indagini con la realtà virtuale sarà quella di 
introdurre il movimento reale dei soggetti negli ambienti virtuali. Il limite degli studi fino a 
qui considerati, infatti, è l’assenza di deambulazione la quale determina una modalità di 
esplorazione dello spazio che non è completamente assimilabile alle situazioni reali. 
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5. Apparati e verifiche metodologiche   
 
 
Verranno qui di seguito descritti gli apparati utilizzati, ovvero le stanze reali e quelle 
virtuali, e alcuni esperimenti progettati per verificarne la loro adeguatezza. Questi 
esperimenti partono dal presupposto che, come abbiamo visto, in una stanza rettangolare 
uniforme gli angoli risultano essere percettivamente a due a due uguali poiché determinati 
dalla stessa disposizione delle pareti che li compongono.  
Come abbiamo visto dall’interno di una stanza rettangolare priva di qualsiasi altro 
indizio, esclusi quelli geometrici che la costituiscono (cioè le pareti lunghe e corte e la loro 
disposizione relativa), non riusciamo a distinguere i due angoli opposti. Ciò comporta che 
se un angolo viene rinforzato, cioè la scelta, e quindi il riconoscimento, di quel determinato 
angolo viene premiato con una ricompensa, un soggetto posto al centro della stanza, a 
seguito di un disorientamento, non sarà in grado di ritrovare l’angolo corretto e finirà con il 
distribuire le sue scelte tra i due angoli apparentemente uguali.  
Naturalmente tutto ciò è vero se sono disponibili solo gli indizi geometrici e se il 
soggetto è in grado di utilizzarli. Sulla base di questo principio abbiamo testato la stanza 
reale e quella virtuale.  
Dopo la valutazione degli apparati abbiamo verificato se ci fosse transfert di 
apprendimento in soggetti che ripetevano più di una volta il compito in stanze virtuali e 
reali. Questa verifica si è resa necessaria perché in alcune condizioni sperimentali siamo 
stati costretti ad utilizzare qualche soggetto più di una volta. 
 
 
5.1  La stanza reale 
 
La stanza reale  è costituita da un’intelaiatura di paletti di ferro di 2,5 cm di diametro 
uniti con dei giunti ai quali è stato fissato un telo verde in modo da coprire tutti i lati. I 
paletti rimangono all’esterno del telo e all’interno tutte quattro le facciate della stanza 
appaiono uniformi. Due teli gialli supplementari sono stati aggiunti rispettivamente sul lato 
lungo e su quello corto. I teli gialli possono venire spostati da dentro a fuori e viceversa in 
modo da rendere possibile il cambiamento di colore delle pareti.  
Il pavimento della stanza consiste di 5 tappetini azzurri di 410x100 cm giustapposti. 
Per garantire l’uniformità del pavimento nei punti di giustapposizione i tappetini sono stati 
incollati ad una striscia di cartoncino del medesimo colore posto sotto di essi.  
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La copertura della stanza è stata realizzata tramite del telo ombreggiante fissato ai 
pali della stanza. Sopra il telo ombreggiante sono stati aggiunti e fissati, con del nastro 
adesivo, dei teli di plastica neri coperti a loro volta con dei fogli di carta da pacchi. 
All’interno della stanza è stata posta, al centro del soffitto, una lampada ad incandescenza 
di 35 watt. Ai 4 angoli della stanza sono stati posizionati 4 cilindri di 34 cm di diametro per 
134 cm di altezza costituiti da un’intelaiatura di legno e completamente rivestiti con del 
tessuto peloso di colore arancione. I 4 cilindri fungevano da nascondiglio. Il target, 
costituito da una pallina da tennis o da un altro oggetto analogo, è stato nascosto 
all’interno dei cilindri spostando i lembi del tessuto di rivestimento che poi veniva 
ricomposto. 
             
 
Fig. 4 Veduta di un angolo interno e della struttura esterna della stanza reale. 
 
 
Le finestre dell’edificio contenente la stanza (la palestra della Scuola Primaria di 
Maniago) sono state chiuse con del cartoncino nero per eliminare possibili indizi forniti da 
fonti luminose esterne alla stanza stessa. 
La stanza così costruita poteva essere piccola (1x2 metri per un’altezza di 1.70 
metri) o grande (2x4 metri per un’altezza di 1.70 metri). 
 
 
5.2 La stanza virtuale 
 
La stanza virtuale viene mostrata ai bambini tramite un laptop con schermo di 17 
pollici. La  visione è “in soggettiva” e i bambini attraverso la tastiera del computer possono 
simulare una rotazione di 360° gradi durante la qua le possono fermarsi in qualsiasi punto. 
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La stanza è costituita da 4 pareti, 3 di colore blu e una di colore di colore grigio. Il 
soffitto ed il pavimento sono di colore blu. Ad ogni angolo è presente una struttura a forma 
di parallelepipedo di colore marrone che funge da nascondiglio. Quando il soggetto arriva 
in prossimità del parallelepipedo la facciata rivolta verso il centro della stanza si apre 
lasciando intravedere la presenza o meno del target. Il target consiste in un piccolo 
scrigno che rappresenta il tesoro che il bambino deve trovare. 
Le stanze virtuali sono state costruite utilizzando l’editor GtkRadiant 1.5.0 
liberamente scaricabile da Internet e sono state caricate nel videogioco “Quake3 Arena” 
della Id Software. Le dimensioni della stanza disegnate nell’editor (l’editor rappresenta gli 
elementi disegnati su un foglio di carta millimetrata virtuale) sono di 240x120 mm per 10 
mm di altezza per la stanza grande e di 120x60 mm per 10mm di altezza per la stanza 
piccola. I nascondigli hanno una dimensione di 10x10 mm per 10 mm di altezza ed sono 
stati programmati in modo che la facciata anteriore si apra quando il soggetto si pone 
davanti ad essa. Dal punto di vista della visione in soggettiva le misure sono state scelte 
per riprodurre, a livello d’impressione, gli esperimenti condotti nelle stanze reali.  
Per i colori delle pareti, del soffitto, del pavimento e dei nascondigli si sono utilizzate 
le texture presenti nell’editor (“fire_ctfblue”, per la parete blu, il soffitto e il pavimento, 
“detail” per la parete grigia e “firegorre” per il rivestimento dei nascondigli).  
 
 
Fig.5 Veduta dell’interno di una stanza virtuale. 
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5.3 La verifica degli apparati: le stanze reali  
 
Nel caso della stanza reale era importante assicurarci che non ci fossero, oltre a 
quelli geometrici, altri indizi non controllati. Gli indizi non controllati possono essere i più 
vari: differenze di luminosità all’interno della stanza, eventuali asimmetrie nelle pieghe del 
telo o qualsiasi altro elemento che possa, inavvertitamente, rendere distinguibile un 
nascondiglio rispetto ad un altro. Qualsiasi indizio del genere avrebbe falsato i risultati.  
Per fare questa verifica abbiamo testato dei bambini di 7-8 anni nelle stanze reali 
con tutte le pareti verdi (solo indizi geometrici). Come si sa i bambini a quest’età sono in 
grado di utilizzare la geometria dell’ambiente (Hermer e Spelke, 1994; 1996) pertanto se il 
nostro setting sperimentale era privo di indizi non geometrici i bambini dovevano distribuire 
le ricerche tra i due angoli geometricamente corretti.  
Poiché dei quattro angoli due sono geometricamente corretti (risposta corretta o 
errore rotazionale) e due rappresentano una risposta sbagliata, in una serie di ricerche in 
una stanza priva di indizi dovevamo aspettarci, da parte di un soggetto correttamente 
disorientato, una prevalenza di scelte geometricamente corrette e nessuna differenza 
significativa tra il numero delle scelte riguardanti l’angolo rinforzato (risposta corretta) e 
quelle riguardanti il suo equivalente rotazionale (errore rotazionale). 
 
 
5.3.1 ESPERIMENTO 1: stanza grande 
 
Soggetti. Sono stati testati 2 soggetti, un maschio e un femmina di anni 7 entrambi alunni 
della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone, per un totale di 8 prove di 
ricerca ciascuno. L’esperimento è stato condotto con il consenso informato dei genitori dei 
bambini e i dati sono stati trattati nel rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è la stanza reale grande con tutte e 4 le pareti di colore verde. 
Procedura. I bambini sono stati prelevati in due momenti diversi dalla classe e portati in 
palestra. Durante il tragitto è stato spiegato loro che si sarebbe fatto un gioco nel quale lo 
sperimentatore nascondeva un oggetto che poi il bambino doveva cercare. Arrivati in 
palestra veniva registrato nome, classe, e sesso e venivano mostrati vari oggetti 
(macchinine, perline, oggetti di cancelleria per bambini, etc.) uno dei quali, a scelta, 
sarebbe stato regalato, alla fine della seduta sperimentale, come ricompensa per 
l’impegno. 
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Il soggetto veniva quindi introdotto nella stanza con i teli disposti in modo che tutte e 
quattro le pareti fossero dello stesso colore. Con il bambino posto al centro della stanza lo 
sperimentatore mostrava che un target (una pallina da tennis o un altro oggetto analogo) 
veniva nascosto all’interno del nascondiglio in prossimità di un angolo della stanza. Il 
bambino a questo punto veniva bendato e fatto ruotare su se stesso lentamente prima in 
una direzione e poi nell’altra (procedura di disorientamento). Tolta la benda gli veniva 
quindi chiesto di trovare il target. Se il target veniva trovato lo sperimentatore lo 
nascondeva nuovamente in uno qualsiasi degli altri nascondigli, altrimenti veniva mostrato 
l’angolo dov’era stato nascosto e quindi successivamente nascosto in uno degli altri 
nascondigli.  
Le prime due prove erano considerate di addestramento mentre le successive 8 
sono state registrate come test. Nelle 8 prove registrate il target veniva nascosto 
casualmente in uno dei 4 angoli ma in modo tale che nelle 8 prove tutti gli angoli 
ospitassero 2 volte il target.  
Come nelle 2 prove di addestramento anche nelle successive 8, alla fine di ogni 
ricerca, se il target non veniva trovato, lo sperimentatore mostrava al soggetto dov’era e 
quindi lo nascondeva in prossimità di uno degli altri angoli della stanza. Le risposte sono 
state conteggiate come risposte corrette quando il target veniva cercato nell’angolo 
corretto, rotazionali quando veniva cercato nell’angolo geometricamente corretto ma non 
in quello dove era stato nascosto ed errate quando il target veniva cercato in uno degli altri 
due angoli. 
Risultati. Su 16 ricerche 6 (37,5%) hanno riguardato l’angolo corretto, 7 (43,75%) hanno 
riguardato l’equivalente rotazionale e 3 (18,75%) sono state ricerche non coerenti con la 
geometria dell’ambiente (errori). Le ricerche geometricamente corrette sono state 13 
(81,25%), una percentuale significativamente superiore a quella delle scelte non-
geometriche (t(14)=3,101; p=,007). La differenza tra ricerche corrette e rotazionali non è 
risultata significativa (t(8)=-,269; p=,791). 
Discussione. I risultati confermano l’adeguatezza dell’apparato sperimentale: vengono 
utilizzati gli indizi geometrici e non c’è distinzione tra l’angolo dov’è stato nascosto il target 
e il suo equivalente rotazionale. Dai risultati trovati non sembra quindi che ci siano altri 
indizi oltre a quelli geometrici che potrebbero rendersi utili ai fini del riorientamento. 
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5.3.2 ESPERIMENTO 2: Stanza piccola 
 
Soggetti. Sono stati testati 2 soggetti, un maschio e un femmina di anni 7, entrambi alunni 
della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone, per un totale di 8 prove di 
ricerca ciascuno. L’esperimento è stato condotto con il consenso informato dei genitori dei 
bambini e i dati sono stati trattati nel rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è la stanza reale piccola con tutte e 4 le pareti di colore verde. 
Procedura.  La procedura è stata la medesima dell’esperimento 1. 
Risultati. Si sono ottenuti gli stessi risultati dell’esperimento nella stanza grande: su 16 
ricerche 6 (37,5%) hanno riguardato per l’angolo corretto, 7 (43,75%) hanno riguardato 
l’equivalente rotazionale e 3 (18,75%) sono state ricerche non coerenti con la geometria 
dell’ambiente. Le ricerche geometricamente corrette sono state 13 (81,25%), una 
percentuale significativamente superiore a quella delle scelte non-geometriche (t(14) 
=3,101; p=,007). La differenza tra ricerche corrette e rotazionali non è risultata significativa 
(t (8) =-,269; p=,791). 
Discussione. I risultati confermano l’adeguatezza dell’apparato sperimentale: vengono 
utilizzati gli indizi geometrici e non c’è distinzione tra l’angolo dov’è stato nascosto il target 
e il suo equivalente rotazionale. Dai risultati trovati non sembra quindi che ci siano altri 
indizi oltre a quelli geometrici. 
 
 
5.4.  La verifica degli apparati: le stanze virtuali 
 
La verifica dell’apparato virtuale si è resa necessaria per motivi diversi da quelli 
delle stanze reali. Nelle stanze virtuali infatti non si pone il problema della presenza di 
indizi spuri che in maniera accidentale e incontrollata possono aggiungersi a quelli 
geometrici e questo perché ogni aspetto della costruzione della stanza virtuale è 
rigorosamente determinato e controllato dall’editor. Il problema riguarda invece se 
l’ambiente virtuale venga effettivamente percepito e agito come una stanza in tre 
dimensioni essendo di fatto una proiezione bidimensionale sullo schermo di un computer.  
Solo se il soggetto percepisce e considera la stanza virtuale alla stessa maniera di 
quella reale le ricerche si distribuiranno  tra l’angolo corretto e il suo equivalente 
rotazionale, come avviene appunto nelle stanze reali prive di indizi non geometrici. Sulla 
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base di questo criterio abbiamo valutato 3 bambini in una stanza virtuale piccola e 3 in una 
grande. 
 
 
5.4.1 ESPERIMENTO 3: Stanza grande 
 
Soggetti. Sono stati testati 3 soggetti, due maschi di 8 anni e una femmina di 7 anni, tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è la stanza virtuale grande con tutte le pareti interne dello stesso 
colore. 
Procedura. Ogni bambino veniva prelevato dalla classe e portato in palestra. Durante il 
tragitto gli veniva spiegato che avrebbe giocato ad un videogioco nel quale un tesoro, che 
lui avrebbe dovuto trovare, era nascosto in prossimità dell’angolo di una stanza. Come per 
gli esperimenti nella stanza reale arrivati in palestra veniva registrato nome, classe, e 
sesso e venivano mostrati vari oggetti uno dei quali sarebbe stato regalato alla fine della 
seduta sperimentale come ricompensa per l’impegno. 
Il bambino a questo punto veniva posto davanti al computer nel quale era 
rappresentata la stanza in soggettiva. Il soggetto si trovava virtualmente al centro della 
stanza e l’altezza della sua visuale era a metà della distanza tra il pavimento e il soffitto. 
Lo sperimentatore tramite i tasti cursore faceva compiere al soggetto un giro di 360° in 
modo da mostrare tutti gli angoli e i lati della stanza e successivamente invitava il bambino 
a compiere, sempre utilizzando i tasti cursore, lui stesso dei giri.  
Successivamente lo sperimentatore utilizzando il mouse, portava virtualmente il 
soggetto in prossimità di un angolo dove la struttura con funzione di nascondiglio si apriva 
mostrando così che all’interno era presente il “tesoro”. Lo sperimentatore quindi 
allontanava il soggetto dall’angolo con il rinforzo (così facendo il nascondiglio si 
richiudeva) e lo riportava al centro della stanza.  
La stanza veniva ora velocemente ruotata dallo sperimentatore utilizzando i tasti 
cursore. Durante la rotazione, tramite il mouse, lo sperimentatore spostava anche la 
visuale del soggetto prima verso il soffitto e poi verso il pavimento per garantire completa 
perdita dei riferimenti. 
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Terminata questa procedura di disorientamento si chiedeva al soggetto di compiere 
almeno un giro di 360° e di fermarsi nella direzion e dell’angolo nel quale riteneva dovesse 
esserci il “tesoro”. Una volta scelto l’angolo lo sperimentatore, utilizzando il mouse, 
portava virtualmente il soggetto in prossimità dell’ angolo scelto provocando così l’apertura 
del nascondiglio. Se il target, veniva trovato la procedura veniva ripetuta un’altra volta (con 
il target nascosto in un angolo diverso) altrimenti si mostrava al bambino dov’era nascosto 
il target e quindi si ripeteva la procedura (sempre con il target nascosto in un angolo 
diverso).  
Venivano effettuate due prove di addestramento alle quale seguivano, con la 
medesima procedura, altre 6 prove i cui risultati venivano registrati. Ogni soggetto ha 
effettuato quindi 6 prove di ricerca per un totale di 18 prove. Nelle diverse prove l’oggetto 
veniva nascosto sempre in angoli diversi scelti a caso. 
Risultati. Su 18 ricerche sono state registrate 7 risposte corrette (38,8%), 9 errori 
rotazionali (50%) e 2 errori (11%). Le ricerche geometricamente corrette sono state 16 
(88,8%) significativamente superiori a quelle non-geometriche (t(16)=5,102;  p=<0.001). La 
differenza tra ricerche corrette e rotazionali non è risultata significativa (t(14)=.489;  p=.631). 
Discussione. Nelle stanza virtuale grande l’oggetto viene cercato in prossimità dell’angolo 
corretto o del suo equivalente rotazionale senza differenza significativa tra i due. Questo 
indica chiaramente che la tridimensionalità viene colta.  
 
 
5.4.2 ESPERIMENTO 4: Stanza piccola 
 
Soggetti. Sono stati testati 3 soggetti, due femmine di 7 anni e un maschio di 8 anni, tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Procedura.  La procedura è stata la medesima dell’esperimento precedente. 
Apparato. L’apparato è la stanza virtuale piccola con tutte le pareti interne dello stesso 
colore. 
Procedura. Si è utilizzata la medesima procedura utilizzata per la stanza grande 
Risultati. L’esperimento nella stanza piccola ha prodotto gli stessi risultati di quello sulla 
stanza grande: su 18 ricerche sono state registrate 7 ricerche corrette (38,8 %), 9 errori 
rotazionali (50%) e 2 errori (11%). Le ricerche geometricamente corrette sono state 16 
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(88,8%) significativamente superiori a quelle non-geometriche (t(16)=5,102;   p=<0.001). La 
differenza tra ricerche corrette e rotazionali non è risultata significativa (t(14)=.489;  p=.631). 
Discussione. Anche nella stanza virtuali piccola l’oggetto viene cercato in prossimità 
dell’angolo corretto o del suo equivalente rotazionale senza differenza significativa tra i 
due. Questo indica chiaramente che, anche in questo caso,  la tridimensionalità viene 
colta.  
 
 
5.5 Transfert di apprendimento tra stanze virtuali e reali (e viceversa) 
 
Il fatto di dover in alcuni casi utilizzare gli stessi soggetti negli ambienti reali e in 
quelli virtuali ha reso necessaria la verifica della presenza o meno di un eventuale transfert 
di apprendimento. In sostanza si è voluto vedere se un’esperienza precedente in un 
ambiente (reale  o virtuale) poteva condizionare le esperienze successive.  
I soggetti sono stati così valutati in una stanza reale e poi nella sua equivalente 
virtuale o viceversa. Il compito è stato naturalmente analogo a quello utilizzato negli 
esperimenti successivi dove si è confrontata la stanza grande con quella piccola e 
consisteva nel ritrovare, a seguito di una procedura di disorientamento, l’angolo 
contenente il target.  
Le stanze avevano una parete di colore diverso dalle altre che fungeva da indizio 
non-geometrico. Tale parete cambiava di posizione (passando dal lato lungo a quello corto 
o viceversa) tra la fase di addestramento e quella di ricerca del target (per una discussione 
dettagliata si veda oltre nella parte relativa al confronto tra stanze grandi e piccole). Sono 
state confrontate le scelte geometricamente corrette tra la condizione test (fase di 
addestramento) e la condizione re-test (fase di ricerca).  
 
 
5.5.1 ESPERIMENTO 5: Test in stanza reale e re-test in stanza virtuale 
 
Soggetti. Abbiamo testato 8 bambini (5 maschi e 3 femmine, tutti di 7 anni) alunni della 
Scuola Primaria di Maniago prima in una stanza reale e poi in una stanza virtuale. Sono 
state confrontate le scelte geometriche e non-geometriche nelle due condizioni. 
Apparato. L’apparato era la stanza reale piccola in fase di test e la stanza virtuale piccola 
in fase di re-test. 
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Procedura. La procedura è la stessa che è stata utilizzata negli esperimenti di ricerca del 
target con parete colorata nelle stanze grandi e piccole ed è discussa in modo dettagliato 
nei paragrafi ad essa dedicati (pg. 47). Qui basterà dire che i soggetti dovevano, a seguito 
di un disorientamento, trovare un target nascosto in prossimità di un angolo in una stanza 
dove la parete colorata veniva cambiata tra la fase di apprendimento e la fase di ricerca 
(affine transformation). I soggetti sono stati testati prima in una stanza reale e poi, con il 
medesimo compito, in una stanza virtuale e sono state confrontate le scelte 
geometricamente corrette tra le due condizioni. 
Risultati. La percentuale media delle scelte geometricamente corrette nella stanza reale é 
stata 78,12% (+/-7,88) mentre nel re-test nella stanza virtuale è stata 83,3% (+/- 7,59), la 
differenza non è significativa  (t(7)=.552;  p=.598). 
 
 
5.5.2 ESPERIMENTO 6: Test in stanza virtuale e re-test in stanza reale  
 
Soggetti. Abbiamo testato, con le medesime procedure descritte precedentemente 8 
bambini (3 maschi e 5 femmine, età media 7,125 +/- 0,13 anni) alunni della Scuola 
Primaria di Maniago questa volta prima in una stanza virtuale e poi in una stanza reale. 
Sono state confrontate le scelte geometricamente corrette nelle due condizioni. 
Apparato. L’apparato era la stanza virtuale piccola in fase di test e la stanza reale piccola 
in fase di re-test. 
Procedura. Per la procedura valgono le medesime considerazioni dell’esperimento 
precedente. 
Risutati. La percentuale media delle scelte geometricamente corrette nella stanza virtuale 
è stata 89,58% (+/-6,68) mentre nel re-test nella stanza reale è stata 87,50% (+/- 7,14) la 
differenze non è significativa  (t(7)=.509;  p=.626). 
Discussione.  Come si può dedurre dalla tab.1 la precedente esperienza in una stanza 
reale o virtuale non influisce sulla media delle scelte geometricamente corrette. 
Registriamo infatti il 78,12% di scelte geometricamente corrette nei soggetti naïve valutati 
nella stanza reale e l’83,3% di scelte geometricamente corrette quando gli stessi soggetti 
cercano successivamente il target nella stanza virtuale, la differenza non è significativa 
(t(7)=0,09;  p=.92). In modo del tutto analogo i soggetti che cercano prima il target in una 
stanza virtuale producono l’ 89,58% di scelte geometricamente corrette e quando vengono 
poi valutati nella stanza reale ne producono l’87,5%. Anche qui la differenza non è 
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significativa (t(7)=.04;  p=.96). Inoltre possiamo vedere che nella stanza reale, come in 
quella virtuale, non c’è differenza tra le scelte geometricamente corrette quando a cercare 
il target sono soggetti naïve o quando sono soggetti che hanno già avuto un’esperienza. 
Infatti nella stanza reale le scelte geometricamente corrette per i soggetti naïve sono il 
78,12% mentre per i soggetti “esperti” sono l’87,50%, la differenza non è significativa 
(t(14)=1,158;  p=.285); nella stanza virtuale le scelte geometricamente corrette per i soggetti 
naïve sono l’89,58% mentre per i soggetti “esperti” sono l’83,3%, la differenza non è 
significativa (t(14)=.893;  p=.402).  
Sebbene il numero esiguo di soggetti a disposizione per questo tipo di verifica non 
ci ha permesso un confronto tra tutte le tipologie di scelta, i dati sembrano indicare 
piuttosto chiaramente che non c’è un transfert di apprendimento. Alla luce di questi risultati, 
e considerato che negli esperimenti successivi quando dei soggetti sono stati utilizzati due 
volte le sedute sperimentali sono state effettuate a distanza di varie settimane, possiamo 
affermare, con un buon margine di sicurezza, che i dati non sono viziati da elementi di 
transfert di apprendimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 1 Scelte geometricamente corrette nella stanza reale e 
           in  quella virtuale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test stanza reale Test stanza virtuale 
78,12% (+/-7,88) 89,58%(+/-6,68) 
Re-test stanza virtuale Re-test stanza reale 
83,3% (+/- 7,59) 87,50% (+/- 7,14) 
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6. Riorientarsi in stanze grandi e piccole e in ambienti virtuali 
 
 
La nostra ricerca si è articolata in più fasi. In un primo momento abbiamo pensato di 
riprodurre gli esperimenti presenti in letteratura relativi a un utilizzo più consistente,  in 
compiti di riorientamento, delle informazioni geometriche negli ambienti piccoli rispetto a 
quelli grandi. Abbiamo scelto come soggetti bambini a partire dai 6 anni di età poiché da 
questa età il linguaggio comincia ad essere utilizzato con finalità spaziali e questo 
potrebbe essere alla base della capacità di utilizzare le informazioni non-geometriche. Le 
informazioni non-geometriche erano quelle che ci aspettavamo sarebbero state prese in 
considerazione nella stanza grande (Hermer-Vazquez et al., 1999, 2001).   
Abbiamo cercato, in particolare, di capire come, per recuperare l’orientamento, i 
bambini utilizzano le informazioni geometriche e non-geometriche quando queste vengono 
messe in conflitto tra loro in stanze rettangolari sia grandi che piccole. Per fare ciò un 
oggetto veniva nascosto in prossimità di un angolo di una stanza rettangolare. Le stanze 
potevano essere per l’appunto grande o piccola e avevano una parete colorata la cui 
posizione veniva cambiata tra la fase di addestramento, nella quale il bambino vedeva 
dove veniva nascosto il target, e la fase di ricerca, nella quale il target doveva essere 
ritrovato.  
La dislocazione della parete colorata (che prende il nome di affine transformation) ci 
serviva per classificare le scelte del bambino in: scelte coerenti con la geometria, coerenti 
con il colore della parete (caratteristica non-geometrica), scelte indicative dell’utilizzo 
combinato di informazioni geometriche e non-geometriche e scelte che non seguivano 
nessuno dei precedenti criteri (classificate come errori). Alcuni soggetti sono stati valutati 
nella stanza piccola, altri in quella grande. Diversamente da quanto riportato in letteratura 
non sono state trovate differenze tra la stanza grande e quella piccola: in entrambe i 
bambini prediligono le informazioni geometriche. Gli esperimenti sono descritti in modo 
dettagliato a pagina 47. 
Nella fase successiva abbiamo voluto riprodurre il medesimo esperimento in 
ambiente virtuale. Ci interessava tra l’altro capire se i soggetti si comportavano negli 
ambienti virtuali in modo analogo agli ambienti reali. Una conferma di ciò sarebbe stata di 
stimolo all’utilizzo della realtà virtuale con la conseguente maggiore facilità nel manipolare 
le caratteristiche dell’ambiente al fine di valutare nuove ipotesi. I risultati, descritti a pagina 
54, confermano anche qui, come nelle stanze reali, la predilezione per le informazioni 
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geometriche a prescindere dalle dimensioni della stanza e ribadiscono, di conseguenza, la 
validità della realtà virtuale, in linea con quanto, come abbiamo già visto, riporta la 
letteratura.  
Abbiamo a questo punto utilizzato la versatilità della realtà virtuale per realizzare 
delle stanze piccole con i nascondigli scalati. Questa condizione è stata introdotta perché, 
sia negli ambienti reali che virtuali, la differenza tra stanze grandi e piccole aveva 
riguardato esclusivamente la dimensione della stanza e non quella dei nascondigli. Anche 
in questo caso non abbiamo trovato differenze tra stanze grandi e piccole (gli esperimenti 
sono descritti a pagina 61). 
Considerati i risultati trovati, che sembravano deporre a favore di un modulo 
geometrico incapsulato, ma consapevoli anche dei modelli teorici che indicano nella 
salienza delle caratteristiche ambientali un fattore importante in grado di determinare il tipo 
di scelte che vengono operate dai soggetti, abbiamo pensato di agire sulla salienza della 
geometria diminuendo il rapporto tra i lati delle stanze. Abbiamo così disegnato delle 
stanze virtuali, che abbiamo chiamato “quasi-quadrate”, dove la caratteristica di 
“rettangolarità” era meno evidente rispetto alle stanze precedenti.  
I bambini sono stati impegnati in queste stanze con il medesimo compito dei 
precedenti esperimenti. I dati trovati indicano come, in presenza sia di informazioni  
geometriche che non-geometriche in conflitto tra loro, ma con la salienza delle 
informazioni geometriche diminuita, i bambini cominciano ad utilizzare, per riorientarsi, 
l’informazione derivante colore diverso della parete. I bambini sono quindi capaci di 
utilizzare le caratteristiche non-geometriche anche se prediligono quelle geometriche 
quando queste sono evidenti e probabilmente ritenute più affidabili. Quanto trovato va 
nella direzione opposta rispetto a quella indicata dal modulo geometrico e sembra 
piuttosto adattarsi ai modelli della teoria della combinazione adattativa. I risultati sono 
descritti in modo dettagliato a pagina 70. 
Successivamente ci siamo chiesti se la presenza dei nascondigli potesse in qualche 
modo avere un peso nel compito di ricerca che veniva proposto. Una stanza con dei 
nascondigli in prossimità di ogni angolo infatti non è più un ambiente rettangolare ma è un 
ambiente più complesso, inoltre i nascondigli occludono lo sfondo (che nel nostro caso 
consisteva nelle pareti colorate) e questo può diminuirne la salienza e quindi condizionare 
la probabilità che il possa essere utilizzato come indizio. Abbiamo pertanto disegnato 
stanze virtuali rettangolari grandi e piccole e stanze virtuali “quasi-quadrate” prive di 
nascondigli (l’oggetto cercato “compariva” quando il soggetto arrivava in prossimità 
46 
 
dell’angolo con modalità che sono descritte nel paragrafo dedicato a questa condizione 
sperimentale). I dati dimostrano che la presenza o meno dei nascondigli condiziona in 
maniera importante le strategie utilizzate dai soggetti nella ricerca del target. 
 I risultati sono descritti a pagina 64.    
La presenza di varie tipologie di stanza ha permesso infine di operare vari confronti 
per cercare di capire meglio quali aspetti dell’ambiente incidano maggiormente sui criteri 
che i bambini utilizzano per recuperare l’orientamento. Nella tabella seguente sono indicati 
tutti i confronti possibili in funzione delle diverse caratteristiche delle stanze. 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2 Confronto tra diversi tipi di stanze virtuali. 
 
Tra le diverse tipologie di stanza è stata calcolata un’analisi della varianza (si veda 
a pagina 74) che ha messo in luce che la forma (e non la dimensione) della stanza e la 
presenza o assenza dei nascondigli sono le due variabili che condizionano maggiormente 
le scelte dei soggetti. 
Nell’esposizione dettagliata dei risultati che segue tratteremo prima del confronto tra 
stanze grandi e piccole, poiché questo era lo scopo originario del lavoro, successivamente 
          CONFRONTO 
 
CARATTERISTICA 
VALUTATA 
Stanza piccola con 
nascondigli 
Stanza “quasi-
quadrata” con 
nascondigli 
Forma della stanza 
 
Stanza piccola senza 
nascondigli 
 
Stanza “quasi-
quadrata” senza 
nascondigli 
 
Forma della stanza 
Stanza piccola con 
nascondigli normali 
Stanza piccola con 
nascondigli scalati 
Dimensione dei 
nascondigli 
Stanza piccola con 
nascondigli normali 
Stanza piccola 
senza nascondigli 
Presenza dei nascondigli 
Stanza piccola con 
nascondigli scalati 
Stanza piccola 
senza nascondigli 
Presenza dei nascondigli 
Stanza quasi-quadrata con 
nascondigli 
Stanza quasi-
quadrata senza 
nascondigli 
Presenza dei nascondigli 
Stanza grande con 
nascondigli normali 
Stanza grande senza 
nascondigli 
Presenza dei nascondigli 
Stanza grande con 
nascondigli 
Stanza piccola con 
nascondigli 
Dimensioni stanza 
Stanza grande senza 
nascondigli 
Stanza piccola 
senza nascondigli 
Dimensioni stanza 
Stanza grande con 
nascondigli 
Stanza piccola con 
nascondigli scalati 
Dimensioni stanza 
mantenendo i rapporti 
nascondiglio/stanza 
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presenteremo i dati delle stanze “quasi-quadrate” e discuteremo i confronti tra i diversi tipi 
stanze virtuali che hanno dato risultati di particolare interesse. 
 
 
6.1 La ricerca nelle stanze reali 
 
Come abbiamo detto precedentemente la prima fase del nostro lavoro ha riguardato 
le stanze reali e lo scopo è stato quello di verificare eventuali differenze, nelle modalità di 
ricerca, tra stanza grande e piccola 
 
 
6.1.1 ESPERIMENTO 7: stanza reale grande 
 
I soggetti erano bambini di una scuola primaria ai quali veniva mostrato un target 
nascosto in prossimità di un angolo di una stanza rettangolare grande (4x2 metri) nella 
quale una parete era di colore diverso dalle altre (informazione non-geometrica). 
Nella fase di addestramento i bambini vedevano dov’era nascosto il target e poi 
venivano bendati e disorientati mediante rotazione su loro stessi, contemporaneamente la 
parete di colore diverso veniva spostata (dal lato lungo a quello corto o viceversa, a 
seconda delle condizioni). Nella successiva fase di test i bambini, con la nuova 
disposizione delle pareti, dovevano cercare il target. Il cambio di colore di una parete della 
stanza tra la fase di addestramento e la fase di ricerca (chiamato affine transformation) 
permette di differenziare le ricerche dei bambini in funzione di come vengono utilizzate le 
informazioni a disposizione. 
Soggetti. Sono stati valutati 45 soggetti tra bambini e bambine (età 7,34 +/- 0,78) anni tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è la stanza reale grande descritta a pagina 33. 
Procedura. Ogni bambino veniva prelevato dalla classe e portato in palestra. Durante il 
tragitto veniva spiegato che si sarebbe fatto un gioco nel quale lo sperimentatore 
nascondeva un oggetto che poi il bambino avrebbe dovuto cercare. Dopo aver registrato 
nome, classe, e sesso venivano mostrati vari oggetti (macchinine, perline, oggetti di 
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cancelleria per bambini, etc.) uno dei quali, a scelta, sarebbe stato regalato, alla fine della 
seduta sperimentale, come ricompensa per l’impegno. 
Nella prima fase, che aveva come scopo quello di familiarizzare con il compito 
proposto, il soggetto veniva introdotto nella stanza con i teli disposti in modo da avere tre 
lati verdi ed uno giallo (a seconda della condizione poteva essere di colore giallo un lato 
lungo oppure uno corto). Con il bambino posto al centro della stanza lo sperimentatore 
mostrava che un target (una pallina da tennis o un altro oggetto analogo) veniva nascosto 
all’interno di un nascondiglio in prossimità di un angolo della stanza. Il target poteva 
essere nascosto in uno dei due nascondigli vicini alla parete gialla (condizione “vicino”) 
oppure in uno dei due nascondigli lontani dalla parete gialla (condizione “lontano”, si veda 
fig1). 
 
 
Fig. 6 Target nascosto vicino (sx) e lontano (dx) rispetto alla parete gialla. 
 
Il bambino a questo punto veniva bendato e fatto ruotare su se stesso lentamente 
prima in una direzione e poi nell’altra (procedura di disorientamento). Tolta la benda gli 
veniva quindi chiesto di trovare il target. Se il bambino trovava il target la procedura veniva 
ripetuta un’altra volta (sempre con il target nascosto nella medesima posizione) altrimenti 
si mostrava al bambino dov’era nascosto il target e quindi si ripeteva la procedura (sempre 
con il target nascosto nella medesima posizione). 
Nella fase successiva (training) al bambino, posto al centro della stanza –con le 
pareti colorate disposte come nella fase precedente-, si mostrava che il target veniva 
nascosto sempre nel medesimo angolo della fase precedente (memory reference 
paradigm). Successivamente, mentre il bambino veniva fatto sedere bendato al centro 
della stanza lo sperimentatore rimuoveva il target e cambiava la disposizione dei teli. Il 
bambino, ancora bendato, veniva a questo punto disorientato tramite rotazione prima in un 
senso poi nell’altro e fermato casualmente di fronte ad uno dei 4 lati o dei 4 angoli della 
stanza. Tolta la benda gli si chiedeva di cercare il target (fase test). Veniva data la 
possibilità di effettuare un solo tentativo di ricerca (annotato dallo sperimentatore che 
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scriveva la posizione di ricerca) dopo il quale il soggetto veniva nuovamente bendato e 
fatto sedere al centro della stanza per dare la possibilità allo sperimentatore di riportare i 
teli nella posizione di partenza e ripartire quindi con una nuova fase di training.  
In totale ogni soggetto effettuava, oltre alle prove di familiarizzazione, 4 prove di 
ricerca (test) naturalmente preceduta da altrettante fasi di training. Le prove di ricerca  
venivano intervallate da due prove aggiuntive nelle quali il bambino veniva guidato verso il 
target (che in questo caso non veniva rimosso). Le due prove aggiuntive sono state 
introdotte per evitare l’eventuale calo motivazionale che poteva essere determinato dalla 
frustrazione dovuta al fatto di non trovare il target durante la fase di ricerca (poiché questo 
veniva, come precedentemente detto, rimosso nella fase test).  
Le posizioni di ricerca (che da ora chiameremo scelte) sono state categorizzate 
secondo il seguente criterio: 
 
Ok geometria&colore: se il target viene cercato in modo coerente sia alla geometria che al  
 colore. 
Geometria colore diverso: se la ricerca avviene in modo coerente con la geometria ma 
nell’angolo il cui colore è diverso rispetto a quello dove il soggetto ha visto nascondere il 
target nella fase di addestramento.  
Geometria colore invertito: se il target viene cercato in modo coerente con la geometria 
ma nell’angolo i cui colori sono invertiti rispetto alla fase di addestramento. 
Colore: se il target viene cercato nell’angolo che ha il medesimo colore della fase di 
addestramento e in modo non coerente con la geometria. 
Errore: se la ricerca non segue né il criterio della geometria ne quello del colore. 
 
La scelta coerente con la geometria ma con colore dell’angolo diverso rispetto alla 
fase di addestramento (Geometria colore diverso) è possibile soltanto quando 
l’addestramento è avvenuto con target vicino alla parete gialla così come la scelta 
coerente con geometria e colore (Ok geometria&colore) è possibile soltanto se 
l’addestramento è avvenuto con target lontano dalla parete gialla questo poiché gli angoli, 
nelle due condizioni, vengono diversamente interessati dal cambiamento di posizione della 
parete gialla (vedi fig.2 e fig.3).  
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Fig. 7 Categorizzazione  delle scelte “geometriche”.        Fig. 8 Categorizzazione delle scelte “non-   
                                                                                                   geometriche”. 
                                                                                
 
Le scelte sono state cumulate prima per categoria (geometria colore diverso, ok 
geometria&colore, etc.) e poi ulteriormente in scelte “geometriche” (geometria colore 
diverso, ok geometria&colore, geometria colore invertito) scelte cioè che prendono in 
considerazione le caratteristiche geometriche della stanza, e scelte “non-geometriche” 
(colore, errore): scelte che non prendono in considerazione la geometria dell’ambiente. 
Risultati. Nelle figura 9 e 10 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni (addestramento con telo giallo lungo/corto e target vicino o lontano dal 
telo giallo).  
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Fig. 9 Percentuale media delle scelte nella stanza grande con  
         Il telo lungo di colore diverso in fase di addestramento. 
 
 
 
Fig. 10 Percentuale media delle scelte nella stanza grande con  
           il telo corto di colore diverso in fase di addestramento. 
  
 
 
 
 
 
 
 
52 
 
6.1.2 ESPERIMENTO 8: stanza reale piccola 
 
Con le medesime condizioni dell’esperimento precedente sono stati valutati 32 
bambini in una stanza rettangolare piccola (2x1 metri). 
 
Soggetti. Sono stati valutati 32 soggetti tra bambini e bambine (età 6,98 +/- 0,3) anni tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è la stanza reale piccola descritta a pagina 33. 
Procedura. La procedura è la medesima dell’esperimento precedente. 
Risultati. Nelle figura 11 e 12 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni.  
 
 
 
Fig. 11 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola con  
           il telo lungo di colore diverso in fase di addestramento. 
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Fig. 12 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola con il  
           telo corto di colore diverso in fase di addestramento. 
 
 
 
6.1.3 Confronto tra stanze reali grandi e piccole 
 
Per verificare se nelle due stanze di diversa dimensione, con gli indizi geometrici e 
non posti in conflitto tra loro, i soggetti utilizzavano per riorientarsi strategie diverse è stata 
calcolata un’ANOVA. La dimensione della stanza (grande o piccola)  e la dimensione del 
telo giallo (lungo o corto) sono stati posto come fattori between-subjects e le tipologie di 
scelta cumulate come effetti between-subjects. L’analisi ha mostrato che risulta 
significativa, nella condizione “lontano”, la dimensione del telo in riferimento all’effetto 
“geometria colore diverso”, (F(1, 33) = 7.099,  p =.012).  
La dimensione della stanza, nella condizione “lontano”, non è risultata significativa 
nè rispetto all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 33)=.244,  p=.625); nè rispetto all’effetto 
“geometria colore diverso” (F(1, 33)=.145,  p=.706), né rispetto all’effetto “colore” (F(1, 
33)=.800,  p=.378); nè rispetto all’effetto “errore” (F(1, 33)=.077  p=.783); nè rispetto alle 
scelte geometriche cumulate (F(1, 33)=.593,  p=.447).  
La dimensione del telo, nella condizione “lontano”, non è risultata significativa né in 
relazione all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 33) =.454,  p=.505);  né in relazione 
all’effetto “colore” (F(1, 33)=2.137,  p=.153); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 33)= 1,164,  
p=.288); né rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 33)=3.196,  p=.083).  
L’interazione “dimensione telo e dimensione stanza” non è risultata significativa né 
in relazione all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 33) =2.79,  p=.106); né in relazione 
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all’effetto “geometria colore diverso” (F(1, 33)=.145,  p=706); né in relazione all’effetto 
“colore” (F(1, 33)=2.137,  p=.153); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 33)=1,164,  p=.288); 
né rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 33)=3.196,  p=.083). 
La dimensione della stanza, nella condizione “vicino”, non è risultata significativa né 
rispetto all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 36)=.277,  p=.602); né rispetto 
all’effetto“geometria colore diverso” (F(1, 36)=.186,  p=.669); né rispetto all’effetto “colore” 
(F(1, 33)=1.172,  p=.286); né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 36)=.294,  p=.591); né rispetto 
alle scelte geometriche cumulate (F(1, 36) =.039,  p=.845). 
La dimensione del telo, nella condizione “vicino”, non è risultata significativa né in 
relazione all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 36)=.141,  p=.709); né in relazione 
all’effetto “geometria colore diverso” (F(1, 36) =.901,  p=.349); né in relazione all’effetto 
“colore” (F(1, 36)=.130,  p=.720); né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 36)=.294,  p=.591); né 
rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 36)=.347,  p=.560). 
L’interazione dimensione telo e dimensione stanza, nella condizione “vicino”, non è 
risultata significativa né in relazione all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 36) =.141,  
p=.709);  né rispetto all’effetto “geometria colore diverso” (F(1, 36) =1.675,  p=.204); né 
rispetto alle scelte “colore” (F(1, 36)=1.172,  p=.286); né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 
36)=,294,  p=.591); né rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 36)=.963,  p=.333). 
Discussione. I bambini e le bambine dai 6 ai 9 anni utilizzano per riorientarsi molto di più 
la geometria rispetto al colore (non troviamo differenze significative nelle scelte “colore” tra 
stanza grande e piccola) e la geometria viene sempre utilizzata a prescindere dalle 
dimensioni della stanza. La feature però probabilmente non è del tutto irrilevante infatti le 
dimensioni della parete gialla modulano in modo significativo le scelte “geometria colore 
diverso”  nella condizione “lontano” aumentandone la loro frequenza quando nella fase di 
addestramento la parete gialla è corta (vedi nota a pag. 69).  
 
 
6.2    La ricerca nelle stanze virtuali 
 
Gli esperimenti 9 e 10 riproducono, in ambiente virtuale, gli esperimenti precedenti 
effettuati, nelle stanze reali. Gli esperimenti 11 e 12 concernono il confronto tra stanza 
grande e stanza piccola con nascondigli scalati. Gli esperimenti 13 e 14 riguardano la 
ricerca tra nelle stanze grandi e piccole senza nascondigli. Gli esperimenti  15 e 16 
riguardano le stanze “quasi-quadrate” con e senza nascondigli.  
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6.2.1 ESPERIMENTO 9:  Stanza virtuale grande 
 
I soggetti erano bambini di una scuola elementare (di età dai 6 ai 9 anni) ai quali 
veniva mostrato che un target era nascosto in prossimità di un angolo di una stanza 
rettangolare virtuale che simulava la stanza reale grande. Anche qui una parete era di un 
colore diverso dalle altre. Il target poteva essere nascosto in uno dei due angoli vicini alla 
parete di colore diverso o in uno dei due angoli lontani. 
Successivamente la stanza veniva virtualmente ruotata più volte in modo rapido 
(procedura di disorientamento) e la disposizione della parete colorata veniva cambiata 
(passando dal lato lungo a quello corto o viceversa). A questo punto i bambini dovevano 
cercare il target. 
 
Soggetti. Sono stati valutati 25 soggetti tra bambini e bambine (età 7,12 +/- 0,34 anni) tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è l’apparato descritto a pagina 34. 
Procedura. Ogni bambino veniva prelevato dalla classe e portato in palestra. Durante il 
tragitto gli veniva spiegato che avrebbe giocato con un videogioco nel quale un tesoro, che 
lui avrebbe dovuto trovare, era nascosto in prossimità dell’angolo di una stanza. Arrivati in 
palestra veniva registrato nome, classe, e sesso e venivano mostrati vari oggetti 
(macchinine, perline, oggetti di cancelleria per bambini, etc.) uno dei quali, a scelta, 
sarebbe stato regalato, alla fine della seduta sperimentale, come ricompensa per 
l’impegno. 
Il bambino a questo punto veniva posto davanti al computer nel quale era 
rappresentata la stanza in soggettiva. Il soggetto si trovava virtualmente al centro della 
stanza e l’altezza della sua visuale era a metà della distanza tra il pavimento e il soffitto. 
Lo sperimentatore tramite i tasti cursore faceva compiere al soggetto un giro di 360° in 
modo da mostrare tutti gli angoli e i lati della stanza e successivamente invitava il bambino 
a compiere, sempre utilizzando i tasti cursore, lui stesso dei giri. Successivamente lo 
sperimentatore utilizzando il mouse, portava virtualmente il soggetto in prossimità di un 
angolo dove la struttura con funzione di nascondiglio si apriva mostrando così che 
all’interno era presente il “tesoro”. Lo sperimentatore quindi allontanava il soggetto 
dall’angolo con il rinforzo (così facendo il nascondiglio si richiudeva) riportandolo al centro 
56 
 
della stanza. La stanza veniva ora velocemente ruotata dallo sperimentatore utilizzando il 
tasti cursore. Durante la rotazione, tramite il mouse, lo sperimentatore spostava anche la 
visuale del soggetto prima verso il soffitto e poi verso il pavimento per garantire completa 
perdita dei riferimenti. 
Terminata questa procedura di disorientamento si chiedeva al soggetto di compiere 
almeno un giro di 360° e di fermarsi nella direzion e dell’angolo nel quale riteneva dovesse 
esserci il “tesoro”. Una volta scelto l’angolo lo sperimentatore, utilizzando il mouse, 
portava virtualmente il soggetto in prossimità dell’ angolo scelto provocando così l’apertura 
del nascondiglio. Se il target, veniva trovato la procedura veniva ripetuta un’altra volta 
(sempre con il target nascosto nella medesima posizione) altrimenti si mostrava al 
bambino dov’era realmente nascosto il target e quindi si ripeteva la procedura (sempre 
con il target nascosto nella medesima posizione). Con queste due prove terminava la fase 
di familiarizzazione. 
Nella fase di training  il soggetto veniva di nuovo virtualmente posto al centro della 
stanza. Lo sperimentatore, facendo compiere un giro di 360°, mostrava al soggetto che si 
trovava nella medesima stanza della fase di familiarizzazione quindi mostrava che anche il 
target si trovava nel medesimo angolo della fase precedente (memory reference 
paradigm). A questo punto si procedeva con il disorientamento come nella fase di 
familiarizzazione. Questa volta però durante la procedura di disorientamento lo 
sperimentatore caricava la stanza con i colori delle pareti cambiati. L’operazione 
comportava l’interruzione per un brevissimo istante dell’immagine della stanza in fase di 
rotazione che poi ricompariva, sempre in rotazione, ma con i colori cambiati. Durante il 
cambio virtuale della stanza lo sguardo del soggetto veniva spostato verso il pavimento o 
verso il soffitto in modo che non fosse in nessun modo possibile notare il cambio di colore 
della parete. La nuova stanza oltre ad avere la disposizione della parete colorata cambiata 
rispetto alla stanza precedente era priva di target. 
A questo punto la rotazione della stanza veniva fermata e il soggetto veniva invitato 
a compiere, con i tasti cursore un giro di 360°, e a fermarsi nella direzione dell’angolo nel 
quale riteneva dovesse esserci il “tesoro” (fase test). Lo sperimentatore portava quindi 
virtualmente il bambino in prossimità dell’angolo scelto mostrando che il “tesoro” non era lì. 
Veniva data la possibilità di effettuare un solo tentativo di ricerca (annotato dallo 
sperimentatore che scriveva la posizione di ricerca) dopo il quale il soggetto veniva 
riposizionato al centro e mediate la medesima procedura di disorientamento con rotazione 
veloce veniva ricaricata la stanza della fase di training (con la presenza quindi del target e 
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con le pareti colorate disposte come all’inizio dell’esperimento). Si procedeva a questo 
punto con la nuova fase di training e una nuova fase di ricerca 
In totale ogni soggetto effettuava 6 prove di ricerca, chiaramente precedute da 
altrettante fasi di training, più due prove nelle quali il bambino veniva guidato verso il target. 
Le due prove aggiuntive sono state introdotte, come nella stanza reale, per evitare 
l’eventuale calo motivazionale che poteva essere determinato dalla frustrazione dovuta al 
fatto di non trovare il target durante la fase di ricerca.  
Le posizioni di ricerca (che da ora chiameremo scelte) sono state categorizzate e 
cumulate con il medesimo criterio utilizzato nelle stanze reali.  
Risultati. Nelle figure 13 e 14 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni.  
 
 
 
Fig. 13 Percentuale media delle scelte nella stanza grande con  
           la parete lunga di colore diverso in fase di addestramento. 
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Fig. 14 Percentuale media delle scelte nella stanza grande con  
            la parete corta  di colore diverso in fase di addestramento. 
 
 
6.2.2 ESPERIMENTO 10:  Stanza virtuale piccola 
 
Con le medesime condizioni dell’esperimento precedente sono stati valutati 23 
bambini in una stanza virtuale piccola 
 
Soggetti. Sono stati valutati 23 soggetti tra bambini e bambine (età 7,13 +/- 0,34 anni) tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è l’apparato descritto a pagina 34, nella versione “piccola”. 
Procedura. La procedura è la medesima dell’esperimento precedente. 
Risultati. Nelle figure 15 e 16 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni.  
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Fig. 15 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola con  
           la parete lunga di colore diverso in fase di addestramento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola con 
            la parete corta di colore diverso in fase di addestramento. 
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6.2.3 Confronto tra stanze virtuali grandi e piccole 
  
E’ stata calcolata un’ANOVA con dimensione della parete colorata (lunga o corta) e 
dimensione della stanza (grande o piccola) come fattori between-subjects e le tipologie di 
scelta cumulate come effetti between-subjects. L’analisi ha mostrato che risulta 
significativa, nella condizione “vicino”, la dimensione della parete di colore diverso in 
riferimento all’effetto  “geometria colore diverso”  (F(1, 21) =5,566,  p =.028)  
Non risulta invece significativa, nella condizione “vicino”, la dimensione della stanza 
né rispetto all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 21)=316,  p=.58); né rispetto 
all’effetto“geometria colore diverso” (F(1, 21)=.196,  p=.663); né rispetto all’effetto “colore” 
(F(1, 21)=.501,  p=.487); né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 21)=.377  p=.546); né rispetto alle 
scelte geometriche cumulate (F(1, 46) =.463,  p=.5). 
Nella condizione “vicino” non risulta significativa la dimensione della parete colorata 
né in relazione all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 21)=1,531,  p=.230); né in 
relazione all’effetto “colore” (F(1, 21) =.572,  p=.458); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 
21)=.192,  p=.665), né rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 46) =421,  p=.52).  
L’interazione tra la dimensione della parete di colore diverso e la dimensione stanza, 
sempre nella condizione “vicino”, non risulta significativa né in relazione all’effetto 
“geometria colore invertito” (F(1, 21) =.316,  p =.580);  né all’effetto “geometria colore 
diverso” (F(1, 21) =.196,  p=.663); né in relazione all’effetto “colore” (F(1, 21) =.072,  p=.791);  
né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 21)=.031,  p=.862); né rispetto alle scelte geometriche 
cumulate (F(1, 46) =.012,  p=.914).  
Nella condizione “lontano” non risulta significativa la dimensione della stanza né 
rispetto all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 19)=.191,  p=.667); né rispetto all’effetto 
“geometria colore diverso” (F(1, 19)=.094,  p=.763), né rispetto all’effetto “colore” (F(1, 
19)=.187,  p=.670) né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 19)=.094,  p=.762); né rispetto alle 
scelte geometriche cumulate (F(1, 42)=.002,  p=.965). 
Sempre nella condizione “lontano” la dimensione della parete colorata, non risulta 
significativa né in relazione all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 19)=2,089,  p=.165); né in 
relazione all’effetto “geometria colore diverso” (F(1, 19)=.341,  p=.566); né in relazione 
all’effetto “colore” (F(1, 19)=.187,  p=.67); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 19)=1,504,  
p=.235); né rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 42)=.233,  p=.632). 
Anche l’’interazione tra dimensione parete colorata e la dimensione stanza, nella 
condizione “lontano”, non risulta significativa né in relazione all’effetto “ok 
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geometria&colore” (F(1, 19)=.326,  p=.564); né in relazione all’effetto “geometria colore 
diverso” (F(1, 19) =.341,  p=.566); né in relazione all’effetto “colore” (F(1, 19)=2,995,  p=.1) né 
in relazione all’effetto “errore” (F(1, 19)=1,152,  p=.297);  né rispetto alle scelte geometriche 
cumulate (F(1, 42)=.695,  p=.409). 
Discussione. Anche utilizzando stanze virtuali si rileva nei bambini e nelle bambine  una 
forte dipendenza dalla geometria dell’ambiente.  E’ significativo il fatto che anche in una 
condizione di realtà simulata e con immagini bi-dimensionali ci sia una percezione così 
netta delle caratteristiche geometriche dell’ambiente come se il bambino fosse 
effettivamente all’interno di una stanza con tre dimensioni. La realtà virtuale si propone 
quindi come un interessante metodologia per gli studi sul disorientamento. Come nella 
situazione reale anche qui la dimensione della stanza non sembra giocare un ruolo in 
quanto non troviamo scelte “colore”  in numero significativamente maggiore nella stanza 
grande rispetto a quella piccola.  
Sempre in modo analogo alle stanze reali anche in quelle virtuali troviamo che la 
scelta “geometria colore diverso” è legata alle dimensioni della parete anche se nelle 
stanze virtuali questo avviene quando target è nascosto vicino alla parete di colore diverso 
mentre in quelle reali quando è nascosto lontano.  
 
 
6.3 La ricerca nelle stanze piccole con nascondigli scalati 
 
Questa condizione è stata introdotta perché, sia negli ambienti reali che virtuali, la 
differenza tra stanze grandi e piccole aveva riguardato esclusivamente la dimensione della 
stanza e non quella nei nascondigli all’interno. Anche alla luce delle considerazioni 
discusse nell’introduzione e relative all’ipotesi che i soggetti che si riorientano in una 
stanza rettangolare possano essere sensibili alle grandezze scalari (Cheng et al., 2013), ci 
è sembrato assolutamente necessario valutare dei bambini in una stanza piccola con 
nascondigli scalati che occludessero la stessa proporzione di spazio che i nascondigli 
occludono nella stanza grande. 
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6.3.1 ESPERIMENTO 11:  Stanza virtuale piccola con nascondigli scalati 
 
Soggetti. Sono stati valutati 18 soggetti tra bambini e bambine (età 7,11 +/- 0,47 anni) tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è lo stesso dell’esperimento precedente con la differenza che in 
questo caso i nascondigli presenti in ogni angolo hanno dimensioni dimezzate 
Procedura. La procedura è la medesima dell’esperimento precedente. 
Risultati. Nelle figure 17 e 18 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni.  
 
 
Fig. 17 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola con 
            nascondigli scalati e parete lunga di colore diverso in fase  
            di addestramento.  
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Fig. 18 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola con  
            nascondigli scalati e parete corta di colore diverso in fase  
           di addestramento. 
 
 
6.3.2 Confronto tra stanza virtuale grande (con nascondigli normali) e piccola con   
         nascondigli scalati  
 
E’ stata calcolata un’ANOVA con dimensione della parete colorata (lunga o corta) e 
dimensione della stanza (grande o piccola) come fattori between-subjects e le tipologie di 
scelta cumulate come effetti between-subjects. E’ risultata significativa la dimensione della 
parete colorata rispetto all’effetto “geometria colore diverso” nella condizione “lontano” (F(1, 
17)=5,619,  p=.030), nessun altro fattore è risultato significativo.  
Nel dettaglio: non risulta significativa, nella condizione “vicino”, la dimensione della 
stanza rispetto all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 19)=.019,  p=.892); né rispetto 
all’effetto “geometria colore diverso” (F(1, 19)=.472,  p=.501); né rispetto all’effetto “colore” 
(F(1, 19)=.244,  p=.627); né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 19)=.268,  p=.611); né rispetto alle 
scelte geometriche cumulate (F(1, 40) =.311,  p=.58). 
Nella condizione “vicino” non risulta significativa la dimensione della parete colorata 
né in relazione all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 19)=.400,  p=.535); né riferimento 
all’effetto “geometria colore diverso (F(1, 19) = .270,  p =.610) né in relazione all’effetto 
“colore” (F(1, 19) =.001,  p=.980); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 19)=.028,  p=.870), né 
rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 40) =.007,  p=.934).  
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L’interazione tra la dimensione della parete di colore diverso e la dimensione stanza, 
sempre nella condizione “vicino”, non risulta significativa né in relazione all’effetto 
“geometria colore invertito” (F(1, 33) =1,271,  p =.274);  né in relazione all’effetto “geometria 
colore diverso” (F(1, 19) =4,112,  p=.058); né in relazione all’effetto “colore” (F(1, 19) =.196,  
p=.664);  ne in relazione all’effetto “errore” (F(1, 19)=.509,  p=.485); né rispetto alle scelte 
geometriche cumulate (F(1, 40) =.354,  p=.555).  
Nella condizione “lontano” non risulta significativa la dimensione della stanza 
rispetto all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 17)=1,106,  p =.308);  né in relazione all’effetto 
“geometria colore diverso” (F(1, 17)=1,874,  p =.189); né in relazione all’effetto “colore” (F(1, 
17)=.054,  p=.819); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 17)=.274,  p=.607); né rispetto alle 
scelte geometriche cumulate (F(1, 38)=.051,  p=.822) 
Sempre nella condizione “lontano” la dimensione della parete colorata, non risulta 
significativa né in relazione all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 17)=1,498,  p=.238); né 
rispetto all’effetto “colore” (F(1, 17)=3,908,  p=.065); né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 
17)=.015,  p=.905); né rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 38)=.585,  p=.449). 
Anche l’’interazione tra dimensione parete colorata e la dimensione stanza, nella 
condizione “lontano”, non risulta significativa né in relazione all’effetto “ok 
geometria&colore” (F(1, 17)=.107,  p=.347); né in relazione all’effetto “geometria colore 
diverso” (F(1, 17) =.937,  p =.347); ne in relazione all’effetto “colore” (F(1, 17)=.865,  p=.365) 
ne in relazione all’effetto “errore” (F(1, 17)=.079,  p=.781); né rispetto alle scelte geometriche 
cumulate (F(1, 38)=.177,  p=.677). 
Discussione. Anche con i nascondigli scalati non emerge nessuna differenza tra la stanza 
grande e quella piccola 
 
 
6.4 La ricerca nelle stanze senza nascondigli 
 
Le stanze virtuali grande e piccola senza nascondigli sono uguali alle stanze virtuali 
dei precedenti esperimenti ma non contengono la struttura a forma di parallelepipedo che, 
posizionata in prossimità di ogni angolo, funge da nascondiglio. Il target, sempre uno 
scrigno contenente il tesoro, è nascosto sotto il pavimento in un apposito vano 
completamente occluso dal pavimento stesso. In questo modo la stanza appare come una 
stanza rettangolare perfetta priva di qualsiasi altro elemento geometrico al suo interno. 
Anche in questo caso, come nelle stanze con i nascondigli, quando il soggetto arriva in 
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prossimità di un angolo la parte interessata del pavimento si apre lasciando intravvedere 
la presenza o meno del target. 
 
 
6.4.1 ESPERIMENTO 12: Stanza grande senza nascondigli 
 
Soggetti. Sono stati valutati 18 soggetti tra bambini e bambine (età 7,38 +/- 0,6 anni) tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è l’apparato descritto a pagina 34, con la differenza che non sono 
presenti i nascondigli ma il pavimento, in prossimità di ogni angolo, si apre, ogni volta che 
il soggetto si avvicina, lasciando intravedere la presenza o meno del target. 
Procedura. La procedura è la medesima dell’esperimento precedente. 
Risultati. Nelle figure 18 e 19 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni. 
 
 
Fig. 18 Percentuale media delle scelte nella stanza grande con la parete 
            lunga di colore diverso in fase di addestramento. 
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Fig. 19 Percentuale media delle scelte nella stanza grande con la parete  
            corta  di colore diverso in fase di addestramento. 
 
 
6.4.2 ESPERIMENTO 13: Stanza piccola senza nascondigli 
 
Con le medesime condizioni dell’esperimento precedente sono stati valutati 17 
bambini in una stanza virtuale piccola 
 
Soggetti. Sono stati valutati 17 soggetti tra bambini e bambine (età 7,7 +/- 0,68 anni) tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è l’apparato descritto a pagina 34, nella versione “piccola” 
Procedura. La procedura è la medesima dell’esperimento precedente. 
Risultati. Nelle figure 20 e 21 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni.  
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Fig. 20 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola con la 
            parete lunga di colore diverso in fase di addestramento. 
 
 
 
 
Fig. 21 Percentuale media delle scelte nella stanza piccola la 
            parete corta di colore diverso in fase di addestramento. 
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6.4.3 Confronto tra stanze virtuali grandi e piccole senza nascondigli 
 
E’ stata calcolata un’ANOVA con dimensione della parete colorata (lunga o corta) e 
dimensione della stanza (grande o piccola) come fattori between-subjects e le tipologie di 
scelta cumulate come effetti between-subjects. Nessun fattore è risultato significativo. Nel 
dettaglio: non risulta significativa, nella condizione “vicino”, la dimensione della stanza 
rispetto all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 14)=664,  p=.429); né rispetto 
all’effetto“geometria colore diverso” (F(1, 14)=.693,  p=.419); né rispetto all’effetto “colore” 
(F(1, 14)=.110,  p=.746); né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 14)=.530,  p=.479); né rispetto alle 
scelte geometriche cumulate (F(1, 32) =.002,  p=.964). 
Nella condizione “vicino” non risulta significativa la dimensione della parete colorata 
né in relazione all’effetto “geometria colore invertito” (F(1, 14)=222,  p=.644); né riferimento 
all’effetto “geometria colore diverso” (F(1, 14)=.19,  p=.669) né in relazione all’effetto “colore” 
(F(1, 14) =.986,  p=.338); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 14)=.530,  p=.479), né rispetto 
alle scelte geometriche cumulate (F(1, 32)=246,  p=.624).  
L’interazione tra la dimensione della parete di colore diverso e la dimensione stanza, 
sempre nella condizione “vicino”, non risulta significativa né in relazione all’effetto 
“geometria colore invertito” (F(1, 14)=2,252,  p =.156);  né in relazione all’effetto “geometria 
colore diverso” (F(1, 14)=1,753,  p=.207); né in relazione all’effetto “colore” (F(1, 14) =.072,  
p=.791); ne in relazione all’effetto “errore” (F(1, 14)=.033,  p=.858); né rispetto alle scelte 
geometriche cumulate (F(1, 32) =.733,  p=.398).  
Nella condizione “lontano” non risulta significativa la dimensione della stanza 
rispetto all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 13)=.815,  p=.383); né rispetto all’effetto 
“geometria colore diverso” (F(1, 13)=.472,  p=.504), né rispetto all’effetto “colore” (F(1, 
13)=.278,  p=.607) né rispetto all’effetto “errore” (F(1, 13)=.423,  p=.527); né rispetto alle 
scelte geometriche cumulate (F(1, 30)=.022,  p=.882). 
Sempre nella condizione “lontano” la dimensione della parete colorata, non risulta 
significativa ne in relazione all’effetto “ok geometria&colore” (F(1, 13)=.033,  p =.860); né in 
relazione all’effetto “geometria colore diverso” (F(1, 13) =.015,  p =.905); né in relazione 
all’effetto “colore” (F(1, 13)=.124,  p=.731); né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 13)=2,303,  
p=.153); ne rispetto alle scelte geometriche cumulate (F(1, 30)=.022,  p=.882) 
Anche l’’interazione tra dimensione parete colorata e la dimensione stanza, nella 
condizione “lontano”, non risulta significativa ne in relazione all’effetto “ok 
geometria&colore” (F(1, 13)=.815,  p=.383); né in relazione all’effetto “geometria colore 
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diverso” (F(1, 13) =.080,  p =.782); né in relazione all’effetto “colore” (F(1, 13)=.008,  p=.931) 
né in relazione all’effetto “errore” (F(1, 13)=632  p=.441);  né rispetto alle scelte geometriche 
cumulate (F(1, 30)=.113,  p=.739). 
Discussione. La dimensione della stanza non influisce sulle scelte dei soggetti. Come 
vedremo, e discuteremo in seguito, l’assenza dei nascondigli determina però un drastico 
aumento delle scelte “colore” che emerge chiaramente nel confronto tra questa tipologie di 
stanza e le altre.   
 
 
6.5 Confronto tra stanze grandi e piccole: una prima discussione 
 
I risultati trovati dicono chiaramente che non c’è nessuna differenza tra stanze 
grandi e piccole sia in ambiente reale che virtuale. Questa mancanza di differenze 
potrebbe essere dovuta alle dimensioni tutto sommato “piccole” della stanza “grande”, o 
quantomeno piccole relativamente alle dimensioni di un bambino di 7 anni. A tal proposito 
Nadel e Hupbach (2006) sostengono che, relativamente al tipo di indizi utilizzati, potrebbe 
essere cruciale il rapporto tra le dimensioni della stanza e quelle del soggetto che opera al 
suo interno. Per questo motivo stanze che vengono considerate “grandi” con bambini di un 
certo intervallo di età potrebbero essere “piccole” per i bambini più grandi.  
Piuttosto che la dimensione della stanza sembra che la dimensione della parete 
colorata possa giocare un qualche ruolo nel determinare, in alcuni casi, la scelta tra i due 
angoli geometricamente corretti anche se, dall’analisi dei dati, non emerge in modo chiaro 
come3. La presenza di molte scelte coerenti con la geometria, soprattutto nelle stanze con 
i nascondigli, potrebbe far pensare, in prima battuta, ad una certa coerenza dei dati con il 
modello del modulo geometrico ma il fatto che la parete colorata abbia un peso nelle 
scelte, ed in particolare in quelle geometriche, depone contro l’idea di un incapsulamento 
cognitivo.   
L’aver trovato risultati significativi anche quando il target è nascosto lontano dalla 
parete gialla, lascia invece pensare che i bambini siano in grado di effettuare un’analisi 
                                                 
3
 Le scelte “geometria colore diverso” prevalgono nella stanza reale quando la parete di colore 
diverso è corta in fase di addestramento e il target è nascosto vicino ad essa (p=.007). Nella stanza 
virtuale invece questa tipologia di scelte prevale quando la parete di colore diverso è lunga (p=.02) 
come anche nella stanza con i nascondigli scalati (p=.03) ma in entrambi i casi solo quando il target 
è nascosto lontano da essa. 
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globale del contesto. Questo sembra essere in contrasto con le ipotesi della teoria della 
corrispondenza delle immagini secondo la quale viene operato un confronto puntuale tra 
l’angolo in cui si è visto nascondere il target e i diversi scorci della stanza che vengono via 
via visti durante la fase di ricerca. 
I nostri risultati sembrerebbero piuttosto in linea la teoria della combinazione 
adattativa, secondo la quale la probabilità che un indizio ha di venire utilizzato o meno 
dipende anche dalla sua salienza (Ratliff e Newcombe 2008), salienza che nel nostro caso 
potrebbe essere rappresentata dalla dimensione della parete colorata. 
Nella discussione finale verrà ripreso quanto trovato nelle stanze grandi e piccole e 
analizzato in relazione ai risultati degli altri esperimenti. 
 
 
6.6  La ricerca nella stanza virtuale “quasi-quadrata” 
 
Con le stanze “quasi-quadrate” abbiamo voluto indagare come i bambini 
recuperavano l’orientamento in stanze dove la salienza della geometria veniva “diminuita”. 
Gli esperimenti precedenti ci avevano indicato che poteva esserci un peso della 
dimensione della parete colorata nel determinare certe scelte e questo poteva significare 
che il colore in qualche maniera veniva considerato. Diminuire la salienza della geometria 
ci sembrava un modo plausibile per fare emergere questa tendenza. Abbiamo cambiato 
quindi il rapporto tra i lati delle stanze per diminuire la loro “rettangolarità”.  
 
 
6.6.1 ESPERIMENTO 14 Stanza “quasi-quadrata” con i nascondigli 
 
Soggetti. Sono stati valutati 24 soggetti tra bambini e bambine (età 7,2 +/- 0,58 anni) tutti 
alunni della Scuola Primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è l’apparato descritto a pagina 34 cambiano solo la lunghezza dei 
lati e il loro rapporto (nell’editor usato per costruire le stanze virtuali i lati delle stanze 
“quasi-quadrate” misurano 100x80 mm). 
Procedura. La procedura è la medesima dell’esperimento 1b 
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Risultati. Nelle figure 22 e 23 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni.  
 
 
 
Fig. 22 Percentuale media delle scelte nella stanza “quasi-quadrata”  
            con la parete lunga di colore diverso  in fase di addestramento. 
 
 
 
 
Fig. 23 Percentuale media delle scelte nella stanza “quasi-quadrata” 
            la parete corta di colore diverso in fase di addestramento. 
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6.6.2 ESPERIMENTO 15 Stanza “quasi-quadrata” senza i nascondigli 
 
Nella stanza “quasi-quadrata” senza nascondigli abbiamo unito la condizione di 
minore salienza della geometria con l’assenza dei nascondigli. 
 
Soggetti. Sono stati valutati 20 soggetti tra bambini e bambine (età 7,2 +/- 0,41 anni) tutti 
alunni della scuola primaria di Maniago in provincia di Pordenone. L’esperimento è stato 
condotto con il consenso informato dei genitori dei bambini e i dati sono stati trattati nel 
rispetto della privacy. 
Apparato. L’apparato è lo stesso dell’esperimento precedente ma senza i nascondigli. 
Anche in questo caso, come nelle stanze rettangolari senza nascondigli, il pavimento, in 
prossimità di ogni angolo, si apriva ogni volta che il soggetto si avvicinava all’angolo 
lasciando intravedere la presenza o meno del target 
Procedura. La procedura è la medesima dell’esperimento precedente 
Risultati. Nelle figure 23 e 24 è stata riportata la percentuale media delle scelte nelle 
diverse condizioni.  
 
 
 
Fig. 23 Percentuale media delle scelte nella stanza “quasi-quadrata” 
            con la parete lunga di colore diverso in fase di addestramento. 
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Fig. 24 Percentuale media delle scelte nella stanza “quasi-quadrata”  
           con la parete lunga di colore diverso  in fase di addestramento. 
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7. Una visione d’insieme: il confronto tra i vari tipi di stanza 
 
 
Abbiamo posto a confronto, a questo punto, i diversi tipi di stanza virtuale con lo 
scopo di capire se, e come, determinate caratteristiche delle stanze potevano influenzare 
le diverse possibili strategie di ricerca. E’ stata quindi calcolata un’ANOVA tenendo come 
fattori between-subjects la caratteristica che differenziava le stanze confrontate (grande 
v.s. piccole, presenza v.s. assenza dei nascondigli, etc) e la dimensione della parete 
colorata (lunga o corta). In tutti i confronti si sono tenute separate le condizioni “vicino” e 
“lontano” perché, come abbiamo visto, non generano le stesse categorie di scelta. Nella 
tab. 3 sono riportati i risultati che hanno raggiunto la significatività statistica 
 
          CONFRONTO 
       (STANZE VIRTUALI) 
CARATTERISTICA 
VALUTATA 
DATI SIGNIFICATIVI 
 
 
 
 
 
 
Stanza piccola senza 
nascondigli 
 
 
 
 
 
 
Stanza quasi-
quadrata senza 
nascondigli 
 
 
 
 
 
 
Forma dell’stanza 
Condizione “vicino” 
Significativa la forma della 
stanza in funzione degli 
effetti: 
geometria_colore_inv 
(p=.020) 
colore (p=.002) 
 
Condizione “lontano” 
Significativa la forma della 
stanza in funzione dell’ 
effetto: 
colore (p=.002) 
 
 
 
 
 
 
Stanza piccola con 
nascondigli normali 
 
 
 
 
 
Stanza piccola con 
nascondigli scalati 
 
 
 
 
 
Dimensione dei 
nascondigli 
Condizione “vicino” 
Significativa l’interazione 
“dimensione nascondiglio 
e dimensione della  parete” 
in funzione dell’effetto: 
geometria_colore_div 
(p=.019) 
 
Condizione “lontano” 
Significativa l’interazione 
“dimensione nascondiglio 
e dimensione della parete” 
in funzione dell’effetto: 
colore (p=.041) 
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          CONFRONTO 
       (STANZE VIRTUALI) 
CARATTERISTICA 
VALUTATA 
DATI SIGNIFICATIVI 
 
 
 
Stanza piccola con 
nascondigli normali 
 
 
 
Stanza piccola 
senza nascondigli 
 
 
 
Presenza dei nascondigli 
Condizione “vicino” 
Significativa la presenza 
del nascondiglio in 
funzione degli effetti: 
geometria_colore_div 
(p=.039) 
colore (p=.044) 
 
 
 
 
Stanza piccola con 
nascondigli scalati 
 
 
 
Stanza piccola 
senza nascondigli 
 
 
 
Presenza dei nascondigli 
 
Condizione “lontano” 
Significativa la presenza 
del nascondiglio scalato in 
funzione dell’effetto: 
colore (p=.046) 
 
 
 
 
 
 
 
Stanza quasi-quadrata  con 
nascondigli 
 
 
 
 
 
 
Stanza quasi- 
quadrata senza 
nascondigli 
 
 
 
 
 
 
Presenza dei nascondigli 
Condizione “vicino” 
Significativa la presenza 
dei nascondigli in funzione 
dell’effetto: 
geometria_col_div 
(p=.040) 
colore (p=<0.001) 
 
Condizione “lontano” 
Significativa l’interazione 
“presenza dei nascondigli e 
dimensione della parete” in 
funzione dell’effetto: 
errore  (p=.008) 
colore  (p=<0.001) 
 
 
 
 
 
 
 
Stanza grande con 
nascondigli normali 
 
 
 
 
 
 
Stanza grande senza 
nascondigli 
 
 
 
 
 
 
Presenza dei nascondigli 
Condizione “vicino” 
 
Significativa la presenza 
dei nascondigli in funzione 
dell’effetto: 
geometria_col_div 
(p=.016) 
colore (p=.050) 
 
Condizione “lontano” 
 
Significativa la presenza 
dei nascondigli in funzione 
dell’effetto: 
geometria_col_div 
(p=.001) 
colore (p=.005) 
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Tab.3 Risultati che hanno raggiunto la significatività statistica nel confronto tra le diverse tipologie di stanza    
          virtuale. 
 
E’ importante notare come, in molti confronti, risultino significative le scelte “colore”. 
Le scelte “colore” sono particolarmente importanti perché significa che il target è stato 
cercato utilizzando esclusivamente l’informazione non-geometrica veicolata dal colore 
diverso della parete. L’emergere di queste differenze è indicativa del fatto che la feature 
viene utilizzata e che ci sono condizioni che ne rendono più probabile il suo utilizzo. Come 
si vede dalla tabella una di queste condizioni è sicuramente la presenza o meno dei 
nascondigli, l’altra è la forma della stanza. La dimensione della stanza invece non 
influenza le scelte “colore” smentendo così l’ipotesi di un maggiore utilizzo delle 
informazioni non-geometriche nelle stanze grandi.  Di seguito analizzeremo in modo più 
approfondito i risultati relativi alle scelte “colore” per poi prendere in considerazione le 
categorie di scelta dove è presente sia l’informazione geometrica che quella non-
geometrica. 
 
 
7.1 La presenza o l’assenza dei nascondigli condiziona in modo determinate il tipo 
di scelte compiute 
 
L’assenza dei nascondigli favorisce in modo molto netto la scelta del colore in tutte 
le stanze. Se confrontiamo4 la stanza grande con nascondigli con quella senza nascondigli, 
cumulando tutte le scelte “colore”, troviamo un maggior numero di queste scelte nella 
stanza grande senza nascondigli (p=.003). Il dato è del tutto analogo se il confronto viene 
fatto tra due stanze piccole, una con e l’altra senza nascondigli,  (p=.002) e tra due stanze 
“quasi-quadrate”, sempre una con e l’altra senza nascondigli, (p=<0.001). 
                                                 
4
 Qui, come in tutti i confronti successivi, si è utilizzato il test t. Per i calcoli si è usata la funzione TEST.T di Excell che 
ritorna solo il valore di probabilità. 
          CONFRONTO 
       (STANZE VIRTUALI) 
CARATTERISTICA 
VALUTATA 
DATI SIGNIFICATIVI 
 
 
Stanza grande con 
nascondigli 
 
 
Stanza piccola con 
nascondigli 
 
 
Dimensioni stanza 
Condizione “vicino” 
Significativa la dimensione 
della parete in funzione 
dell’effetto: 
geometria_col_div 
(p=.041) 
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Relativamente ai nascondigli scalati, sembrerebbe più rilevante la presenza del 
nascondiglio piuttosto che la sua dimensione (fig. 25). Infatti se confrontiamo la stanza 
piccola  con i nascondigli di dimensioni normali con la stanza piccola con i nascondigli 
scalati (solo nella condizione “stanze piccole” sono stati utilizzati i nascondigli scalati) non 
troviamo differenze significative relativamente alle scelte “colore” cumulate (p=.66), mentre 
se confrontiamo la stanza piccola con nascondigli scalati con la stanza piccola senza 
nascondigli vediamo che c’è una netta prevalenza di scelte “colore” quando i nascondigli 
sono assenti (p=.004) che è la stessa situazione che abbiamo trovato quando abbiamo 
confrontato la stanza piccola con i nascondigli di dimensione normale e la stanza piccola 
senza nascondigli.  
 
 
   Fig. 25 Frequenza media delle scelte colore nella stanza piccola con nascondigli normali, scalati e  
   senza nascondigli. 
 
 
7.2 La forma della stanza gioca un ruolo, ma questo emerge solo quando sono 
assenti i nascondigli 
 
Il confronto in questo caso ha riguardato le stanze “quasi-quadrate” e le stanze 
rettangolari piccole. Non è stato fatto un confronto con le stanze rettangolari grandi perché 
la stanza “quasi-quadrata” è di fatto una stanza piccola (è stata ottenuta, con l’editor, a 
partire dalla stanza piccola, diminuendo di 20 mm il lato lungo e aumentando di 20 mm 
quello corto). 
Questo confronto ha dato risultati molto diversi a seconda del fatto che siano 
presenti o meno i nascondigli (fig. 26). Quando i nascondigli sono presenti non troviamo 
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differenze significative rispetto alle scelte colore ma quando i nascondigli sono assenti 
(naturalmente in entrambe le stanze) nella stanza “quasi-quadrata” abbiamo un numero di 
scelte colore (cumulate tra tutte le condizioni) significativamente maggiore rispetto alla 
stanza rettangolare (p=<0.001). 
 
 
      Fig. 26 Frequenza media delle scelte colore nella stanze piccola e “quasi-quadrate” con e senza   
                    nascondigli. 
 
 
7.3 Il colore viene utilizzato anche nelle scelte geometriche 
 
Nelle scelte coerenti con la geometria il soggetto sceglie tra due angoli equivalenti 
dal punto di vista geometrico (l’angolo corretto e l’equivalente rotazionale). A seconda 
delle condizioni questi angoli presentano colori diversi delle pareti. Distinguiamo tra target 
vicino e lontano poiché originano categorie di scelta diverse. 
 
Vicino: quando il target nella fase di addestramento viene nascosto vicino alla parete 
colorata, nella fase di ricerca i due angoli geometrici presentano: uno il colore diverso 
rispetto a quello visto in fase di addestramento; l’altro i colori delle pareti invertiti rispetto 
alla fase di addestramento (si veda fig. 7 a pagina 47). Se il colore viene ignorato, le scelte 
geometriche si devono distribuire in maniera uguale tra i due angoli. Se invece prevale la 
scelta di uno dei due angoli significa che il colore viene in qualche modo utilizzato anche 
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se la sua disposizione non è coerente con quanto il soggetto “ha visto” nella fase di 
addestramento.  
Pattern di ricerca come quello che troviamo nella stanza piccola con nascondigli 
grandi e parete colorata lunga dove abbiamo il 99% di scelte coerenti con la geometria 
che si distribuiscono equamente senza differenza significativa tra i due angoli geometrici 
(54,16% per angolo con colore diverso, 45,83% per l’angolo con i colori invertiti, p=.48) 
sono chiaramente indicativi di un uso esclusivo della geometria. Al contrario, nella stanza 
grande senza nascondigli e con parete colorata lunga il 62,5% delle scelte cade 
nell’angolo con il colore invertito e solo il 12,5% in quello con il colore diverso (la differenza 
tra i due angoli è del 50% p=.03). In questo caso le scelte geometriche sono condizionate 
dal colore: tra i due angoli geometrici i soggetti prediligono quello con il colore anche se si 
presenta con la disposizione invertita rispetto alla fase di addestramento. 
Esiste una correlazione tra le scelte colore e il modo in cui si distribuiscono le scelte 
tra i due angoli geometrici: maggiori sono le scelte “colore”, maggiore è, nelle scelte 
geometriche, la polarizzazione nei confronti dell’angolo che contiene il colore (r=.41) 
anche se esso risulta invertito: le condizioni che rendono più facile l’utilizzo del colore 
favoriscono quindi il suo utilizzo anche nel contesto delle scelte geometriche.  
Se cumuliamo, a prescindere da tutte le altre variabili, tutte le scelte relative 
all’angolo geometrico che contiene il colore e tutte quelle relative all’angolo geometrico 
che non lo contiene troviamo una preferenza a favore dell’angolo che contiene il colore 
(p=.003). In generale sembra quindi prevalere la tendenza ad utilizzare il colore per 
superare l’ambiguità geometrica anche quando esso appare invertito rispetto 
all’addestramento.  
 
Lontano: anche quando il target è lontano uno dei due angoli geometrici risulta di colore 
diverso rispetto a quanto “visto” in fase di addestramento; l’altro invece contiene il colore 
ma con la stessa disposizione “vista” nella fase di addestramento e non invertita come nel 
caso del target nascosto vicino (si veda fig. 8 a pagina 47). Se nelle scelte geometriche 
della condizione “vicino” il colore veniva utilizzato pur essendo con disposizione invertita 
qui, nella condizione “lontano”, dove invece il colore è coerente con quanto visto in fase di 
addestramento, dovremmo aspettarci un risultato ancora più evidente. Per verificare ciò 
abbiamo anche in questo caso cumulato tutte le scelte relative all’angolo geometrico che 
contiene il colore e tutte quelle e tutte quelle relative all’angolo (sempre geometrico) che 
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non lo contiene: la differenza è risultata significativa (p=<0.001) a favore delle scelte 
relative all’angolo che contiene il colore.  
 
Se prendiamo in considerazione assieme le condizioni “vicino” e “lontano” e 
confrontiamo le scelte relative all’angolo che contiene il colore (invertito nella condizione 
“vicino” e coerente con la fase di addestramento nella condizione “lontano”) troviamo che 
le scelte nella condizione “lontano”, e quindi con coerenza di geometria e colore, sono 
significativamente maggiori (p=.034).  
Possiamo pertanto dire che c’è la preferenza a scegliere l’angolo che contiene il 
colore visto nella fase di addestramento e che questa preferenza è più marcata quando il 
colore è disposto come nella fase di addestramento (come avviene appunto nella 
condizione “lontano”).  
Tuttavia anche con il target lontano troviamo delle condizioni dove le scelte 
geometriche sono prevalenti e si distribuiscono in modo paritario tra i due angoli. Per 
esempio nella stanza piccola con nascondigli scalati non abbiamo nessuna scelta colore e 
il 95,83% di scelte geometriche: 50% per l’angolo che contiene il colore e 45,83% per 
l’angolo con colore diverso (la differenza non è significativa, p=.75). Pertanto sia con il 
target vicino che con il target lontano abbiamo condizioni nelle quali il colore viene 
ignorato sia in termini assoluti che come possibile indizio che permette di superare 
l’ambiguità della geometria. 
Anche nella condizione “lontano” troviamo una correlazione positiva tra le scelte 
“colore” e la scelta, all’interno delle scelte geometriche, dell’angolo che contiene il colore 
(r=0,52). Anche con il target lontano quindi le condizioni che facilitano la presa in 
considerazione del colore ne favoriscono il suo utilizzo nel contesto delle scelte 
geometriche.  
 
 
7.4 Considerazioni relative a possibili modalità diverse nella categorizzazione delle 
scelte 
 
Nell’ultima fase del nostro lavoro abbiamo riflettuto sulla possibilità di categorizzare 
le scelte compiute dai soggetti in modo diverso rispetto alle etichette utilizzate. In 
particolare ci siamo chiesti se fosse possibile scomporre ogni scelta in una combinazione 
delle caratteristiche costitutive della stanza stessa. Dalle considerazioni che sono state 
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fatte è emerso che gli elementi che costituiscono una stanza con una parete colorata 
sono: lunghezza (delle pareti), polarità (nel senso di destra e sinistra) e colore. Questi 
elementi si troverebbero diversamente combinati in ogni angolo. La polarità riguarderebbe 
la disposizione dei lati lungo e corto ma anche il colore poiché la disposizione della parete 
colorata può cambiare (a seconda degli angoli considerati) tra la fase di addestramento e 
quella di ricerca. 
Per esempio una ricerca classificata con l’etichetta “ok geometria e colore” potrebbe 
venire categorizzata come una ricerca dove, nella trasformazione della stanza tra la fase 
di addestramento e quella di ricerca (affine transformation), rimarrebbero conservate sia 
lunghezza e polarità delle pareti che presenza e polarità del colore. In una scelta 
“geometria colore invertito”  invece verrebbero conservate la lunghezza e la polarità dei lati 
(infatti è una scelta “geometrica”) e il colore (presente in quell’angolo sia in fase di 
addestramento che di ricerca) ma non la sua polarità che risulterebbe appunto invertita. 
Naturalmente nella scelta “errore” nessuna caratteristica si conserva nella trasformazione. 
Questo modo di categorizzare le scelte merita sicuramente di essere approfondito 
perché permette un’analisi più raffinata dei criteri che utilizzati dai soggetti. Potrebbero  
così emergere ulteriori indicazioni sull’elaborazione cognitiva delle informazioni fisiche e 
topologiche elementari durante il recupero dell’orientamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
8. Discussione finale 
 
 
I nostri dati smentiscono decisamente l’ipotesi di una modularità forte in quanto la 
feature viene utilizzata in vario modo e in alcune condizioni rappresenta l’informazione che 
viene preferita per il recupero dell’orientamento. La forma “quasi-quadrata” della stanza e 
l’assenza dei nascondigli favoriscono una codifica della feature piuttosto che della 
geometria. In termini assoluti, il maggior numero di scelte “colore” è stato trovato con la 
stanza “quasi-quadrata” senza nascondigli e con la parete colorata corta dove le scelte 
“colore” arrivano al 75% delle scelte totali, ad ulteriore conferma di come l’informazione 
non-geometrica possa in alcuni casi svolgere un ruolo cruciale. L’incapsulamento cognitivo 
è smentito anche dal fatto che, quando i soggetti scelgono utilizzando la geometria, il 
colore condiziona la scelta tra i due angoli geometricamente corretti ad indicare che 
entrambe le informazioni, geometrica e non, vengono prese in considerazione. 
Anche la teoria della corrispondenza delle immagini non trova riscontro nei nostri 
dati. Le informazioni di colore e geometria sono sì considerate entrambe, ma, 
probabilmente, computate separatamente e non fuse in un’unica rappresentazione come 
vorrebbe questa teoria: infatti stanze con caratteristiche diverse favoriscono scelte diverse 
pur contenendo tutte gli stessi scorci. L’analisi della realtà sembrerebbe quindi operare su 
più livelli che però non sarebbero indipendenti tra loro. Dietro alla scelta di prediligere un 
“canale” piuttosto che un altro potrebbe esserci un’ ipotesi implicita sull’affidabilità delle 
informazioni che si stanno utilizzando. La formulazione di ipotesi di questo tipo è 
verosimilmente condizionata dalle esperienze pregresse e quindi soggetta ad 
apprendimento. 
Tuttavia una predilezione per la geometria sembra esserci, lo attestano 
chiaramente i risultati trovati con le stanze rettangolari con i nascondigli, o quantomeno 
esserci ogni qualvolta non ci siano indizi sufficienti per un’analisi più complessa. L’analisi 
delle caratteristiche geometriche dell’ambiente potrebbe essere una sorta di “livello base”, 
probabilmente in buona parte innato, ma permeabile a qualsiasi informazione che possa 
essere stimata utile alla soluzione del compito.  
Anche dalla letteratura emerge, soprattutto negli studi più recenti, l’idea che, nei 
compiti di cognizione spaziale, possano intervenire più sistemi che operano in parallelo. 
Su questa idea si basano i tentativi di Lee e Spelke (2010b) di superare i limiti del modulo 
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geometrico come anche il modello di matrice neurofisiologica di Sheynikhovich 
(Sheynikhovich et al., 2009).  
La teoria della combinazione adattativa rappresenta il quadro teorico che meglio si 
presta all’interpretazione dei nostri dati poiché appare piuttosto evidente che, a seconda 
dei casi, tutte le informazioni a disposizione possono essere utilizzate. Va notato che la 
teoria della combinazione adattativa non presenta problemi di compatibilità con la 
presenza di sistemi cognitivi dedicati all’analisi delle caratteristiche geometriche 
dell’ambiente che potrebbero venire da essi decodificate e poi soppesate ad un livello più 
sofisticato di analisi. La presenza di più di un sistema deputato alla cognizione dello spazio 
potrebbe dare ragione dell’eterogeneità dei risultati trovati nelle diverse condizioni che 
abbiamo esaminato.  
Il dato più sorprendente e inaspettato riguarda invece il ruolo cruciale dei 
nascondigli, la cui assenza favorisce la predilezione delle informazioni non-geometriche 
oppure, allo stesso modo, potremmo dire, la cui presenza favorisce la codifica delle 
informazioni geometriche. Su questo punto possiamo fare soltanto delle ipotesi che 
necessiterebbero però di essere vagliate sul piano sperimentale. L’ipotesi più semplice è 
che, occludendo parte delle pareti, i nascondigli diminuiscano la salienza e in particolare, 
nel nostro caso, la salienza della parete colorata. Più intrigante è invece l’ipotesi che la 
presenza di forme geometriche all’interno della stanza induca ad una maggiore attivazione 
dei sistemi cognitivi deputati all’analisi della geometria. 
Ricordiamo infine, come già esposto nella precedente discussione, che, rispetto alle 
dimensioni dell’ambiente, i risultati trovati indicano chiaramente che non c’è nessuna 
differenza tra stanze grandi e piccole, sia negli ambienti reali che in quelli virtuali. Come 
già detto, l’ipotesi è che le stanze grandi non fossero sufficientemente “grandi” per bambini 
di 7 anni. 
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